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RESUMEN
El desempen˜o del componente atmosfe´rico del modelo acoplado CCSM3 (CAM3), para representar las
condiciones clima´ticas t´ıpicas del territorio colombiano y sus zonas de influencia es evaluado, usando el
per´ıodo de tiempo 1971-2000 como referencia. Como se trata de evaluar un modelo de muy baja resolucio´n
(T42L26, aprox. 2.8x2.8o) para condiciones regionales, el problema se abordo´ mediante una metodolog´ıa
no convencional por dos aspectos principales: el primero, es que evade la problema´tica proveniente de las
interpolaciones y extrapolaciones necesarias para la comparacio´n de campos meteorolo´gicos, y segundo
no se aplican las me´tricas convencionales de verificacio´n como RMSE, ME, etc., a las series de tiempo
de las variables meteorolo´gicas, para la escala local. La metodolog´ıa implementada ba´sicamente consiste
en asociar la climatolog´ıa regional (precipitacio´n) a las condiciones clima´ticas de gran escala influyentes
para el territorio colombiano, de tal manera que la evaluacio´n del modelo no se basa en informacio´n de
referencia de valores puntuales, ni promedios regionales, es decir en informacio´n con escala espacial de
diferente orden, sino de escala similar. La asociacio´n entre la pequen˜a y gran escala se realizo´ mediante
la de implementacio´n del algoritmo de redes neuronales competitivas, “Self – organizing maps” (SOM), la
cual permitio´ generar una pseudo-climatolog´ıa de gran escala para el territorio de Colombia. Se obtiene
como principal conclusio´n que los sistemas atmosfe´ricos presentados por el Reanalysis NCEP/NCAR so-
bre el a´rea de estudio, tal como: la corriente en chorro, de bajos y altos niveles, los sistemas anticiclo´nicos
subtropicales y la ITCZ; son en general representados por el modelo CAM3 y con un desplazamiento
latitudinal acorde con los per´ıodos estacionales. Tambie´n se concluye que la variable que mejor explica
las condiciones favorables para el desarrollo de sistemas convectivos en el territorio de Colombia es la
humedad relativa superior al 90 %, estimada a partir de su promedio entre los niveles de 1000mb y 700mb.
No obstante, al entrar en detalle, estas condiciones favorables se ven bastante afectadas en el desempen˜o
del modelo CAM3, respecto a la referencia, por la escasa humead relativa y pequen˜as velocidades de
ascenso, en especial en norte de Colombia.
Palabras clave: CAM3, evaluacio´n de modelos, Mapas Auto-Organizativos SOM, limatolog´ıa.
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Abstract
The performance of atmospheric component of CCSM3 coupled model (CAM3) to represent the climatic
conditions typical of Colombian territory and their areas of influence is evaluated, using the time period
1971-2000 as reference. As it comes to evaluating a model of very low resolution (T42L26, aprox. 2.8x2.8o)
to regional conditions, the problem was approached by unconventional methodology two main aspects: the
first is that it evades the problem from the interpolations and extrapolations necessary for the comparison
of meteorological fields, and seconds are not applied conventional verification metrics such as RMSE, ME,
etc.., to the time series of meteorological variables to the local level. The methodology basically consists
of associating the regional climate (precipitation) to large-scale weather influential Colombian territory,
so that the evaluation of the model is based on information from reference point values, or averages, is
that information with spatial scale in a different order, but of similar scale. The association between small
and large scale was made by the implementation of competitive neural network algorithm, ”Self - Orga-
nizing Maps”(SOM), which allowed the generation of a pseudo-climatology of large-scale for the territory
of Colombia. Main conclusion is obtained as the weather systems presented by the Reanalysis NCEP /
NCAR for the study area, such as the jet stream, low and high, subtropical anticyclones systems and
the ITCZ, are generally represented by the CAM3 model and a latitudinal shift in line with the seasonal
periods. It is also concluded that the variable that best explains the conditions for the development of
convective systems in the territory of Colombia is the relative humidity above 90 %, estimated from its
average levels between 700mb and 1000Mb. However, these favorable conditions are quite involved in the
CAM3 model performance with respect to the reference, for the low relative humidity small ascent rates,
especially in northern Colombia..
Keywords : CAM3, model evaluation, auto–organizing maps SOM,climatology.
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CAPI´TULO 1
INTRODUCCIO´N
1.1. planteamiento del problema
En la actualidad existen mu´ltiples modelos de circulacio´n global GCM (por su sigla en ingle´s) uti-
lizados para prono´stico clima´tico de corto, mediano y largo plazo; dicho de otro modo, son usados como
herramienta de prediccio´n estacional, decadal y de estimacio´n de clima futuro. En el contexto de mode-
lado atmosfe´rico, la evaluacio´n de los GCMs y sus resultados es un trabajo rutinario, puesto que siempre
es necesario conocer las bondades y debilidades de los modelos, as´ı como una medida del nivel de con-
fianza de los prono´sticos resultantes.Para este fin, se han realizado grandes esfuerzos encausados en la
estandarizacio´n de me´todos de evaluacio´n y en su aplicacio´n, sobre una amplia gama de modelos constru-
idos en los diferentes centros de investigacio´n del mundo.
A finales de la de´cada de los 80s, se iniciaron actividades de intercomparacio´n de GCMs, entre las
cuales se destacan programas como el A¨tmospheric Model Intercomparison Project(¨AMIP) y el ”Program
for Climate Model Diagnosis and Intercomparison”(PCMDI). En e´ste u´ltimo, se coleccionan y analizan
salidas de .Atmosphere-Ocean General Circulation Models”(AOGCMs), correspondientes a un conjunto de
experimentos estandarizados, entre los cuales se incluyen simulaciones de control que intentan reproducir
el cambio clima´tico, observado en el per´ıodo industrial. Dichas simulaciones son almacenadas de manera
centralizada en el “The Multi-Model Data set (MMD)”, lo que permite que cualquier investigador ten-
ga fa´cil acceso a dichos resultados y por ende que sean estudiados desde diversas perspectivas. Con lo
que se obtiene la identificacio´n y correccio´n de los errores de modelado, en menor tiempo, as´ı como un
fortalecimiento en el proceso de estandarizacio´n de los ca´lculos utilizados para tal fin.
Por otro lado la comunidad cient´ıfica de modelado atmosfe´rico ha incursionado ampliamente en el
uso de ensambles de modelos, metodolog´ıa que ha presentado mejores resultados con la ganancia de que
permite obtener una medida de la la incertidumbre. Tales ensambles pueden ser constituidos por una
coleccio´n de resultados de modelos pertenecientes a diferentes grupos de modelado (ensambles multimod-
elo) o por mu´ltiples versiones de un mismo modelo construidas a partir de variaciones en su estructura
y/o para´metros ([17]).
En un contexto regional es de notar los esfuerzos realizados por el Observatorio Andino (OA) que nace
como una iniciativa de colaboracio´n internacional de varios pa´ıses suramericanos (Venezuela, Ecuador,
Peru´, Bolivia, Chile) entre ellos Colombia y liderado por el centro de modelado Cient´ıfico (CMC) de
la universidad de Zulia (Venezuela) y el Centro Internacional para la Investigacio´n del Feno´meno ‘El
Nin˜o’ (CIIFEN). El OA trabaja en el monitoreo de diferentes variables ambientales y en el desarrollo de
prono´sticos de clima, con base en herramientas estad´ısticas y de simulacio´n nume´rica; con el propo´sito de
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mejorar la evaluacio´n de riegos, sistemas de alertas tempranas y apoyar los procesos de toma de decisiones.
El trabajo del componente correspondiente a simulacio´n nume´rica se puede entender como un sistema de
tres niveles: donde el primer nivel consiste de modelacio´n clima´tica a escala global y estacional mediante
el GCM CAM3. Las salidas de dicho modelo se utilizan como condiciones de frontera para el segundo
nivel en donde se realiza un reescalamiento dina´mico mediante el uso de los modelos de escala regional
“Mesoscale Model 5” (MM5) y “Weather Research and Forecasting” (WRF) en modo clima´tico. El tercer
nivel consiste de productos derivados de la prediccio´n como prono´sticos hidrolo´gicos, ı´ndice de amenaza de
incendios, etc. El primer nivel es llevado a cabo hasta el momento en el CMC y el Instituto de Hidrolog´ıa,
Meteorolog´ıa y Estudios Ambientales IDEAM, mientras que los niveles dos y tres son llevados a cabo
individualmente en cada una de las oficinas meteorolo´gicas del resto de los pa´ıses componentes del OA
[1].
Como se menciono´ anteriormente, es necesario que todo modelo de simulacio´n atmosfe´rica, as´ı como
todo sistema de prono´stico sea sometido a un proceso de evaluacio´n. Es por esta razo´n, que parte del
trabajo del OA ha sido dirigido a la evaluacio´n de los resultados del reescalamiento dina´mico, llevado a
cabo en cada cada pa´ıs. Sin embargo, no se ha realizado hasta el momento una evaluacio´n del prono´stico
de entrada, es decir, del modelo CAM3. Esta necesidad, que es de gran importancia, es precisamente el
objeto de la presente investigacio´n y sus resultados que son expuestos en este documento, adquieren su
importancia en virtud de que permitira´n un mejor entendimiento del comportamiento del modelo CAM3,
sobre la regio´n tropical relevante para la constitucio´n del clima de los pa´ıses componentes del OA, y por
ende una estimacio´n de la predictibilidad de los feno´menos atmosfe´ricos propios de la zona. Con esto se
obtienen ma´s elementos de juicio para la evaluacio´n de los modelos regionales WRF, MM5 y sus respectivas
configuraciones, ma´s aun cuando e´ste u´ltimo es un problema que se ha venido trabajando en Colombia,
por parte del grupo de modelamiento de tiempo y clima del IDEAM.
A pesar de que el a´rea de estudio de e´sta investigacio´n cubre gran extensio´n de la zona tropical
relevante para los pa´ıses andinos y por ende, gran parte de los feno´menos atmosfe´ricos adscritos a ella,
e´sta extensio´n puede no resultar adecuada para representar las caracter´ısticas del clima de todos los
pa´ıses pertenecientes al OA. No obstante, la metodolog´ıa propuesta es de gran utilidad para cualquier
lugar, debido a la manera de abordar el problema de investigacio´n al permitir estudiar el desempen˜o de un
modelo de circulacio´n global, para modelar las condiciones clima´ticas de una regio´n relativamente pequen˜a,
cuya topograf´ıa hace necesaria mayor resolucio´n espacial. Por otro, lado la metodolog´ıa propuesta es u´til
para evaluar el desempen˜o de cualquier otro modelo global, ya sea para fines de prediccio´n estacional,
como para fines de estimacio´n de clima futuro.
Para un pa´ıs como Colombia en v´ıas de desarrollo que actualmente busca la inclusio´n de la mod-
elacion atmosfe´rica, como apoyo en las labores de prediccio´n clima´tica de tipo estacional, mediante el
reescalamiento dina´mico del modelo en cuestio´n, como se menciono anteriormente, es de vital importancia
la ejecucio´n de proyectos como el presente, que adicionalmente genera un fortalecimiento de la relacio´n
que se debe mantener entre la institucio´n y la academia, de tal manera que la universidad cumple con su
misio´n de buscar el desarrollo del pa´ıs mediante la investigacio´n, tal como lo dice su eslogan “Tecnolog´ıa
y ciencia para el pa´ıs”. Tambie´n vale mencionar que cualquier mejor´ıa en los sistemas de prono´stico de
clima estacional se ve reflejado positivamente en la economı´a del pa´ıs, en sectores tan importantes como
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la agricultura de grandes y pequen˜os productores, siendo estos u´ltimos los ma´s beneficiados por ser ma´s
dependientes de las condiciones atmosfe´ricas que los que tienen acceso a sistemas tecnificados. De igual
manera el sector hidroenerge´tico, quienes trabajan en prevencio´n de desastres y quienes desarrollan sis-
temas de alertas tempranas, etc. De esta manera son claras la consecuencias negativas para el pa´ıs, si no
se abre el espacio para este tipo de investigaciones, ma´s aun en los tiempos actuales el cambio clima´tico
es cada vez ma´s evidente y que por lo tanto la necesidad de estimar las condiciones clima´ticas, a corto y
largo plazo, es de mayor importancia.
1.2. Formulacio´n del problema
¿Co´mo es el desempen˜o del modelo de circulacio´n global CAM3 sobre el territorio de Colombia y su
a´rea de influencia?
Sistematizacio´n del problema
1. ¿ Cua´les son las condiciones clima´ticas propias de Colombia ?
2. ¿ Que´ caracter´ısticas espaciales y estacionales tienen las condiciones clima´ticas propias del territorio
de Colombia ?
3. ¿ Que´ sistemas de circulacio´n de capas bajas, medias y altas se identifican en la zona tropical que
es relevante para el territorio colombiano?
4. ¿ Que´ caracter´ısticas espaciales y estacionales poseen los sistemas de circulacio´n t´ıpicos de las capas
bajas, medias y altas de la atmo´sfera, sobre la zona tropical que es relevante para el territorio
colombiano?
5. ¿ Cua´les son los feno´menos atmosfe´ricos caracter´ısticos en la zona tropical que es relevante para el
territorio colombiano?
6. ¿ Que´ caracter´ısticas espaciales y estacionales poseen los feno´menos atmosfe´ricos t´ıpicos en la zona
tropical que es relevante para el territorio colombiano?
7. ¿ Cua´les son los sistemas de circulacio´n y feno´menos atmosfe´ricos mas influyentes en la constitucio´n
del clima del territorio colombiano?
8. ¿ Cua´les de los sistemas de circulacio´n de capas bajas, medias y altas ma´s influyentes en las condi-
ciones clima´ticas propias del territorio Colombiano, son representados por el modelo CAM3?
9. ¿ Cua´les de los feno´menos atmosfe´ricos identificados como influyentes en la constitucio´n del clima
del territorio colombiano, son representados por el modelo CAM3?
10. ¿ Que´ caracter´ısticas espaciales y estacionales de las variables meteorolo´gicas ma´s representativas
para las condiciones clima´ticas propias del territorio colombiano, son compartidas por las clima-
tolog´ıas real y simulada?
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11. ¿ Como es en te´rminos cualitativos el desempen˜o del modelo CAM3 para representar las caracter´ıs-
ticas propias de las condiciones atmosfe´ricas medias del territorio colombiano?
1.3. Objetivos
General
Evaluar el desempen˜o del modelo de circulacio´n global CAM3 sobre el territorio de Colombia y su
a´rea de influencia, usando el per´ıodo retrospectivo 1971 – 2000
Espec´ıficos
1. Identificar las condiciones clima´ticas propias de Colombia.
2. Identificar las caracter´ısticas espaciales y temporales de las condiciones clima´ticas propias del terri-
torio de Colombia.
3. Identificar los sistemas de circulacio´n de capas bajas, medias y altas en la zona tropical que es
relevante para el territorio colombiano.
4. Identificar las caracter´ısticas espaciales y estacionales que poseen los sistemas de circulacio´n t´ıpicos
de capas bajas, medias y altas de la atmo´sfera, sobre la zona tropical que es relevante para el
territorio colombiano.
5. Identificar los feno´menos atmosfe´ricos caracter´ısticos en la zona tropical que es relevante para el
territorio colombiano.
6. Identificar las caracter´ısticas espaciales y estacionales de los feno´menos atmosfe´ricos t´ıpicos en la
zona tropical relevante para el territorio colombiano.
7. Identificar los sistemas de circulacio´n y feno´menos atmosfe´ricos ma´s influyentes en la constitucio´n
del clima del territorio colombiano.
8. Establecer los sistemas de circulacio´n de capas bajas, medias y altas ma´s influyentes en las condi-
ciones clima´ticas propias del territorio Colombiano que son representados por el modelo CAM3.
9. Establecer los feno´menos atmosfe´ricos, identificados como influyentes en la constitucio´n del clima
del territorio colombiano, que son representados por el modelo CAM3.
10. Establecer las caracter´ısticas espaciales y estacionales de las variables meteorolo´gicas ma´s represen-
tativas para las condiciones clima´ticas propias del territorio colombiano, que son compartidas por
las climatolog´ıas de referencia y la simulada.
11. Determinar el desempen˜o del modelo CAM3 para representar las caracter´ısticas propias de las condi-
ciones atmosfe´ricas medias del territorio colombiano, en te´rminos cualitativos.
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1.4. Aspectos Metodolo´gicos
1.4.1. Metodolog´ıa de evaluacio´n
Una vez expuestos los objetivos espec´ıficos, que determinan la ruta paso a paso para alcanzar el
objetivo general, surge la discucio´n acerca de co´mo proceder para recorrer dicho camino de la forma
ma´s apropiada de tal manera que se puedan enfrentar, sobrepasar y solucionar todas las dificultades y
desaf´ıos que imponga resolver el problema formulado. No obsatante, las encrucijadas no solo surgen en
el camino, sino que muchas estan presentes desde el momento inicial en que se formula el problema por
lo que determinan la orientacio´n y enfoque de la metodolog´ıa utilizada. Es por esto que a continuacio´n
se exponen los cuestionamientos iniciales que trazan la ruta de la metodolog´ıa utilizada para el caso en
cuestio´n.
¿ Co´mo evaluar un modelo de circulacio´n global de baja resolucio´n espacial ( ' 2.850x2.850) al
representar condiciones clima´ticas de escala regional ?
• Interpolacio´n : ¿ me´todo ? ==> ¿ aplicado a una base de datos de referencia o al modelo?
==> perdida de informacio´n y/o aumento de incertidumbre ...
• Re-escalamiento : ¿ estad´ıstico ?, ¿ dina´mico ? ...
Informacio´n de referencia: en conexio´n con el ı´tem anterior, ¿ Que´ informacio´n de referencia debo
utilizar y co´mo la utilizo ? ==>¿ informacio´n de gran escala o de escala local o regional ?
¿ Co´mo saber si el modelo de circulacio´n global representa las condiciones atmosfe´ricas y sistemas
meteorolo´gicos que influyen en las condiciones clima´ticas de la escala regional? ==>Las aproxima-
ciones estad´ısticas tradicionales de tendencia central dif´ıcilmente dan idea de dichos sistemas.
En general la evaluacio´n de un modelo implica la comparacio´n entre resultados de simulaciones o
climatolog´ıas simuladas y algu´n tipo de informacio´n de referencia la cual representa la realidad del sistema
atmosfe´rico. Ahora bien, puesto que los modelos nume´ricos presentan los resultados en una ret´ıcula o
rejilla que por razones obvias rara vez coincide con la ubicacio´n espacial de las fuentes de informacio´n
surge el problema de co´mo comparar valores en ubicaciones diferentes y en consecuencia entra en juego la
seleccio´n de algu´n me´todo de interpolacio´n espacial. Existe un amplia variedad de me´todos que van desde
razonamientos sencillos, como la eleccio´n del punto de rejilla mas cercano , interpolacio´n bilineal, etc,
hasta otros ma´s sofisticados y robustos como: el me´todo de interpolacio´n de Kriging, el ana´lisis objetivo
de Cressman, etc. Por otra parte, la aplicacio´n de cualquier me´todo de interpolacio´n genera un incremento
de la incertidumbre por lo que los resultados de la evaluacio´n del modelo esta´n sujetos a dicha eleccio´n.
Otra alternativa es la aplicacio´n de un procedimiento de ”downscaling”de tipo estad´ıstico o dina´mico,
sin embargo, dichas metodolog´ıas implican tambie´n evaluacio´n de su desempen˜o. Una opcio´n para evadir
dicho problema es realizar la comparacio´n con informacio´n de referencia, a la misma escala o al menos
con una resolucio´n espacial del mismo orden. Claro esta´, que esto no resuelve el problema, si la pretensio´n
es evaluar el desempen˜o del modelo al representar condiciones propias de un escala regional.
Por otra parte, varios de los objetivos esta´n enfocados en determinar, si el modelo CAM3 es capaz
de representar las condiciones atmosfe´ricas de gran escala presentes en la zona tropical relevante para el
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territorio colombiano las cuales influyen en sus condiciones clima´ticas de escala regional. De esta manera
surge una nueva discusio´n acerca de co´mo sobrepasar las limitaciones que traen consigo los me´todos de
tradicionales de evaluacio´n, los cuales se basan en me´tricas estimadas a partir de valores de tendencia
central, puesto que el suavizado que produce su aplicacio´n esconde las caracter´ısticas fundamentales de
los sistemas meteorolo´gicos, al tener en cuenta que un campo promedio es una representacio´n esta´tica
de una realidad bastante dina´mica. Otra aproximacio´n se basa en me´todos estad´ısticos ma´s robustos y
elaborados, como las te´cnicas de ana´lisis multivariado, entre las cuales sobresale el ana´lisis de componentes
principales (PCA) o de funciones ortogonales emp´ıricas (EOF) que definen patrones e indices de manera
objetiva, al asociar las EOFs a patrones que abarcan gran parte de la variabilidad de los diferentes campos
meteorolo´gicos. Sin embargo, el problema de dichas metodolog´ıas se presenta al asociar procesos f´ısicos
conocidos a los resultados obtenidos, ya que este proceso es fa´cil para la primera EOF, pero, para la
segunda y el resto de las EOFs, se dificulta por la restriccio´n fundamental del me´todo el cual exige la
ortogonalidad de e´stas, con respecto a la primera EOF y as´ı sucesivamente con el resto ([18]).
Con base en lo anterior, se plantea una metodolog´ıa basada en ideas sencillas pero que intenta
resolver las dificultades expuestas anteriormente. De manera esquema´tica, como se presenta en la figura
1.1, la metodolog´ıa se basa en la comparacio´n entre patrones atmosfe´ricos t´ıpicos, correspondientes a la
climatolog´ıa del modelo CAM3 y a una climatolog´ıa de referencia, con resolucio´n espacial del mismo orden
(Reanalysis NCEP/NCAR). La evaluacio´n se basa en la idea fundamental, de que s´ı el modelo CAM3
representa bien las condiciones atmosfe´ricas presentadas en la zona tropical, influyente para el territorio
colombiano, entonces los patrones del modelo, deben compartir sus caracter´ısticas generales con las de los
patrones atmosfe´ricos, presentados en la referencia de gran escala. De esta manera se evaluar´ıa el modelo
CAM3 y bastar´ıa con encontrar el me´todo adecuado para construir los patrones en cuestio´n, no obstante,
el objetivo plantea que la evaluacio´n se debe realizar teniendo en cuenta las condiciones clima´ticas propias
del territorio colombiano, por lo que el problema au´n no ha llegado a su fin. Esta situacio´n, junto con
la determinacio´n de los patrones atmosfe´ricos antes mencionados, se resuelve finalmente mediante la
aplicacio´n de un algoritmo matema´tico, que pertenece a la categor´ıa de redes competitivas del a´mbito de
las redes neuronales artificiales, que fue propuesto formalmente por Teuvo Kohonen en 1981 y se denomina
mapas auto-organizativos o SOMs (Self-Organizing Maps).
El algoritmo SOM de manera formal puede ser descrito como una relacio´n o ”mapping”no lineal,
ordenado y suave, de una muestra de datos de alta dimensionalidad, en los elementos de un arreglo
regular de baja dimensionalidad. El principal uso de esta herramienta matema´tica es la visualizacio´n de
datos complejos en una carta bidimensional y la abstraccio´n de informacio´n, tal como lo hacen muchas
te´cnicas de clustering [19]. De tal manera que permite identificar caracter´ısticas y patrones inmersos
en grandes conjuntos de datos de mu´ltiples variables y por lo tanto promueve una aproximacio´n a su
estructura interna y al comportamiento del sistema que e´stos representan. La eleccio´n del algoritmo SOM,
para resolver los cuestionamientos presentados, se basa en dos caracter´ısticas que posee y que se exponen
a continuacio´n:
La primera de ellas, se basa en la formulacio´n misma del algoritmo, la cual surge de ideas simples y
sencillas, como lo es la distancia euclidiana entre vectores y la transparencia con la que se maneja
la informacio´n de entrada. De tal manera que su aplicacio´n genera de forma directa los patrones
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asociados al conjunto de datos de entrada y por lo tanto estos conservan la informacio´n del sistema
f´ısico que representan, con la ganancia adicional de que la manera en que se organizan los resultados,
refleja parte de la estructura interna del sistema que representan.
La segunda caracter´ıstica del algoritmo, es la maleabilidad y versatilidad de las herramientas de
ana´lisis que posee, de tal manera que permite generar diversas metodolog´ıas de ana´lisis, dependi-
endo de las necesidades y caracter´ısticas, tanto del conjunto de datos como de los objetivos de la
investigacio´n en que se aplique.
Por u´ltimo, es importante mencionar que la manera en que se establece la asociacio´n entre la referencia
de gran escala y la escala regional, resuelve adicionalmente el problema de determinar las condiciones
clima´ticas y sistemas atmosfe´ricos mas influyentes para las condiciones clima´ticas propias de Colombia.
La descripcio´n de este procedimiento se realiza en el Capitulo 5.
  
COMPARACIÓN 
DE PATRONES
Referencia CAM3
ASOCIACIÓNASOCIACIÓN
PATRONESPATRONES
ESCALA  REGIONAL
GRAN ESCALA 
METODOLOGÍA  DE EVALUACIÓN
Figura 1.1: Metodolog´ıa de evaluacio´n
Metodolog´ıa general
El objetivo general, planteado en la seccio´n 1.3, es alcanzado mediante las siguientes tres fases prin-
cipales, las cuales se describen a continuacio´n.
Primera fase: Manejo de la informacio´n de referencia a escala regional.
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Esta etapa busca consolidar la base de referencia, a escala regional, que va a ser utilizada posteri-
ormente para realizar la asociacio´n entre dicha base y los feno´menos y sistemas meteorolo´gicos de
gran escala propios del a´rea tropical, que se asume como relevante, para el territorio colombiano.
Si bien es cierto que las condiciones atmosfe´ricas de gran escala influencian las condiciones atmos-
fe´ricas de la escala regional y local, tambie´n lo es, que en estas u´ltimas escalas, tambie´n juegan un
papel importante otros factores locales, como lo son la orograf´ıa, tipos y usos de suelos, intervencio´n
antropolo´gica, etc., los cuales se ven reflejados en los datos y por lo tanto introducen error en los
resultados de la asociacio´n que se quiere realizar. Por lo tanto es necesario construir una base de
referencia, que sea representativa sobre regiones extensas y en la que predomine la informacio´n de
eventos a nivel regional y no de sistemas o influencias locales.
Esto se consigue con la construccio´n de tres tipos de series, dos de ellas basadas en valores de
tendencia central, aplicados de manera regional, como la media aritme´tica y la mediana. La restante
es basada, en la probabilidad de ocurrencia de eventos de tipo regional. Las series de valor central
se construyen con el a´nimo, de que mediante este procedimiento, sobresalga la influencia de las
condiciones regionales y se suavice la influencia de la escala local. Es claro que la validez de este
procedimiento es bastante discutible, sin embargo, tal manera de proceder se argumenta a partir del
objetivo para el cual se construyen, bajo la premisa de que no se necesitan valores exactos, sino tan
solo tendencias de cara´cter regional.
Antes de la construccio´n de dichas series es necesario realizar un control de calidad ba´sico de los
datos de referencia, sin embargo, este tipo de detalles, la descripcio´n exacta de las series modeladas
y sus caracter´ısticas, se presentan en el capitulo 4.
Segunda fase: Marco referencia clima´tico de gran escala
La metodolog´ıa de evaluacio´n, como se menciono anteriormente, se basa en la comparacio´n de
patrones atmosfe´ricos de la referencia y el modelo a evaluar, con el fin de determinar el grado de
similitud entre estos. Es por tal razo´n, que esta podr´ıa considerase como la etapa ma´s importante
de las tres, ya que aqu´ı es donde se encuentran los estados t´ıpicos de la realidad atmosfe´rica y por
lo tanto donde se definen las caracter´ısticas ma´s relevantes, que prevalecen en el cambiante sistema
atmosfe´rico. Dicho de otra forma, es en esta etapa de la investigacio´n en que se construye el marco
de referencia clima´tico para dicha comparacio´n. Los elementos necesarios para su elaboracio´n son:
La informacio´n de referencia a escala regional constituida en la primera etapa (capitulo 4).
Modelos conceptuales de los sistemas meteorolo´gicos desde el punto de vista sino´ptico, presentes
en el a´rea tropical de estudio (capitulo 2).
Series de tiempo de campos diarios de variables meteorolo´gicas, las cuales son: componentes de
viento de las capas bajas (1000mb, 850mb, 700mb) y altas (250mb) de la troposfera, movimien-
to vertical en coordenadas de presio´n (ω) en capas medias (850mb - 250mb) y la el aporte
termodina´mico que da el contenido de humedad de capas bajas (1000mb - 700mb), a trave´s de
la humedad relativa (capitulo 2).
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Metodolog´ıa de implementacio´n del algoritmo SOM, para la elaboracio´n de los patrones clima´ti-
cos.
Una vez se cuenta con dichos elementos, se procede a elaborar los patrones clima´ticos de gran
escala, mediante la implementacio´n del algoritmo SOM, utilizando como entrada los campos de
las variables meteorolo´gicas mencionadas. Como resultado de la aplicacio´n del algoritmo se obtiene
como resultado, el agrupamiento de la serie de campos meteorolo´gicos en una pequen˜a cantidad de
conjuntos, que son constituidos por la similitud entre sus elementos y que adicionalmente poseen un
elemento prototipo que los representa. Los prototipos correspondientes a cada conjunto se disponen
sobre un arreglo regular bidimensional, de manera tal que su ubicacio´n dentro de dicho arreglo esta´
determinada por una relacio´n de similitud, entre los elementos que constituyen el conjunto que este
representa, y los elementos de los conjuntos ubicados en posiciones vecinas. De forma tal que el
ordenamiento de los vectores prototipos en el arreglo bidimensional, que se denominara como mapa
de Kohonen, guarda informacio´n acerca de la estructura interna de los campos meteorolo´gicos de
entrada. Es en este momento cuando surge la necesidad de utilizar las herramientas de ana´lisis,
propias del algoritmo SOM, para aproximarse a dicha estructura interna, avanzando de esta manera
en la consolidacio´n del marco de referencia en cuestio´n. Estas herramientas de ana´lisis tambie´n
son utilizadas para relacionar: la estructura interna de los campos meteorolo´gicos, la estructura del
arreglo regular del los elementos prototipo y la informacio´n clima´tica de cara´cter regional. En donde
esta u´ltima, se incluye como un factor de peso, que dado por la manera en que se distribuyen los
eventos de escala regional, en el agrupamiento de los campos de gran escala. Dichos eventos esta´n
inmersos en la serie de tiempo de referencia a escala regional. La manera en que se realiza el ana´lisis
de los resultados del algoritmo SOM, hace parte de la metodolog´ıa de su implementacion, La cual
junto con la descripcio´n del algoritmo y de las herramientas de ana´lisis, dada la complejidad del
caso, constituyen el capitulo 5.
La parte que finaliza la elaboracio´n del marco de referencia de gran escala, es el ana´lisis de los
campos meteorolo´gicos prototipo, teniendo en cuenta no solo los modelos sino´pticos conceptuales,
sino tambie´n sus caracter´ısticas ma´s relevantes y comunes en este conjunto de patrones. Este ana´lisis
constituye el capitulo 6.
Tercera fase Evaluacio´n del modelo.
Esta es la etapa final, en la que se determina el desempen˜o del modelo para representar la realidad
atmosfe´rica, tal como se definio´ en la etapa anterior. La evaluacio´n se realiza mediante dos ejercicios
diferentes que se describen a continuacio´n:
Evaluacio´n por componentes:
En este ejercicio se realiza la evaluacio´n de cada una de las variables de manera independiente.
En este caso la relacio´n entre la gran escala y la escala regional, se lleva a cabo de manera
subjetiva, al tener en cuenta la influencia del comportamiento de los campos y sistemas meteo-
rolo´gicos, presentes en cada prototipo, sobre el territorio colombiano. Adicionalmente el ana´lisis
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derivado de este ejercicio, sirve como referencia para el segundo ejercicio, tal como se expone
posteriormente.
Evaluacio´n global o en conjunto:
El segundo ejercicio consiste en la comparacio´n de patrones construidos a partir de un grupo
de variables, que se consideran explicativas para los procesos convectivos, puesto que la fi-
nalidad de este ejercicio, es evaluar la capacidad del modelo para simular las condiciones y
sistemas atmosfe´ricos de gran escala, que favorecen los procesos convectivos sobre el territorio
colombiano. Los patrones atmosfe´ricos generados para este caso, se construyen a partir de la
serie de tiempo, del conjunto compuesto por los campos de cada variable, dicho de otra ma-
nera, mientras que en la evaluacio´n por componentes, se construyen patrones para cada una
de las variables de manera independiente, en este caso los patrones se construyen a partir del
conjunto de campos pertenecientes a cada una de estas variables explicativas. Por lo tanto el
agrupamiento de los elementos, se basa en la similaridad de todas las variables a la vez. Por
lo que cada prototipo representa un estado t´ıpico de la atmo´sfera de manera globalizada, es
decir, que tiene en cuenta a la vez, diferentes componentes de e´sta. Los resultados derivados de
la evaluacio´n por componentes, son importantes para este ejercicio, principalmente porque en
estos residen caracter´ısticas propias de cada serie de campos de las diferentes variables, tales
como la frecuencia de ocurrencia, intensidad y estructura de los rasgos y sistemas presentes en
dichos campos. De tal manera que sirven como un marco de referencia adicional para el ana´lisis
de esta evaluacio´n.
Un aspecto importante que no se menciona en la descripcio´n de las tres fases principales de la
metodolog´ıa que se acaban de describir, es que la presentacio´n de los resultados tanto del marco de
referencia de gran escala como de la evaluacio´n, poseen la misma estructura, que de manera secuencial,
se realiza como:
Ana´lisis de los mapas de Kohonen, resultado de la aplicacio´n del algoritmo SOM, para seleccionar
los patrones ma´s relevantes con base a su frecuencia y a su ubicacio´n espacial, dentro del arreglo
regular de prototipos que representa este mapa.
Ana´lisis de los patrones seleccionados como relevantes, en donde el enfoque que se da en esta parte se
diferencia para estas dos etapas de la metodolog´ıa general.Puesto que en la segunda etapa, este ana´li-
sis se enfoca en generar el marco de referencia de gran escala, tal como se menciono´ anteriormente,
tomando lo consignado en los patrones, como la realidad atmosfe´rica y en estimar las limitaciones
que se derivan al describir la atmo´sfera, con informacio´n de baja resolucio´n como es el caso de la base
de datos referencia Reanalysis NCEP/NCAR. Mientras que en la etapa de evaluacio´n, el ana´lisis se
enfoca en evaluar como tal la climatolog´ıa del modelo, teniendo en cuenta los resultados del ana´lisis
de la etapa precedente.
Esta estructura compuesta por la eleccio´n de los patrones relevantes y posteriormente su ana´lisis,
es aplicada tanto para la evaluacio´n por componentes como para la evaluacio´n global. La parte final de
la etapa de 2 y la etapa 3 de la metodolog´ıa general, se presentan en el documento, como dos cap´ıtulos
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diferentes con exactamente la misma estructura. En el capitulo 6 se presenta el marco de referencia a gran
escala, que se denomina pseudo-cliamtologia colombiana de gran escala y en el capitulo 7 se presentan los
resultados de la evaluacio´n.
1.5. A´rea de estudio
Colombia esta´ ubicada directamente sobre la l´ınea ecuatorial; su territorio se extiende hasta los
12o30′40” de latitud norte y los 4o13′30, 5” de latitud sur respectivamente y el dominio que se toma como
la zona tropical relevante para el territorio colombiano se extiende desde 140W hasta los 0o y desde 30S
hasta 30N. E´ste se presenta en la figura 1.2, en donde se puede apreciar la rejilla para el modelo CAM3
con una resolucio´n T42 que corresponde aproximadamente a 2.825ox2.8125o.
Figura 1.2: Area de estudio.
CAPI´TULO 2
ELEMENTOS CLIMA´TICOS DEL TRO´PICO
2.1. Escala Planetaria y gran Escala
2.1.1. Circulacio´n general de la tropo´sfera
El movimiento del eje de rotacio´n de la tierra ocasiona que durante el recorrido de la o´rbita terrestre
alrededor del sol, la inclinacio´n del plano ecuatorial respecto al plano en el que se inscribe dicha o´rbita,
cambie durante el an˜o y la diferencia latitudinal de la profundidad atmosfe´rica que recorre la radiacio´n
solar, en su paso por la atmo´sfera, generan un desbalance energe´tico de la atmo´sfera en la direccio´n
latitudinal. De tal manera que la zona tropical recibe mayor radiacio´n que el resto de la tierra. Lo que
resulta en un supera´vit de energ´ıa que se evidencia en el balance de radiacio´n, puesto que en dicha zona es
mayor la cantidad de radiacio´n solar absorbida, que la radiacio´n total emitida por la tierra. En contraste
con el feno´meno inverso presente en la zona extratropical, como se puede apreciar en la figura (2.1), en
donde se presenta el promedio anual de radiacio´n solar entrante, absorbido por el sistema tierra-atmo´sfera
(l´ınea discontinua) y el promedio anual de radiacio´n infrarroja emitido por este (l´ınea solida).
Figura 2.1: Balance de radiacio´n. (tomado de [11] )
Teniendo en cuenta que el sol es la fuente energe´tica del sistema atmosfe´rico y la tendencia natural al
equilibrio, este desbalance energe´tico puede tomarse como el origen de la circulacio´n general del sistema
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oce´ano-atmo´sfera, si entendemos que los tres principales mecanismos de transferencia de energ´ıa calo´rica
del Tro´pico, a altas latitudes son : transferencia de calor latente, circulacio´n atmosfe´rica y circulacio´n
ocea´nica. ([11]).
La circulacio´n atmosfe´rica general, de manera esquema´tica, se puede describir en la forma que lo hizo
George Hadley en 1975, quien describio´ un marcado ascenso de aire caliente en el tro´pico que se dirige
luego hacia los polos, junto a una corriente de aire fr´ıo en superficie hacia el ecuador. Sin embargo, este es
un modelo muy simplificado y alejado de la realidad, por no tener en cuenta caracter´ısticas fundamentales
del sistema atmosfe´rico terrestre como:
La forma de la tierra
El movimiento de rotacio´n de la tierra, que por ser un sistema de referencia no inercial, tiene presente
la fuerza de Coriolis, esta u´ltima depende de la latitud que provoca una defleccio´n del viento hacia
la derecha, en el hemisferio norte, y hacia la izquierda, el Hemisferio Sur.
La variacio´n estacional de la posicio´n del sol respecto al plano ecuatorial.
La diferencia de tasas de calentamiento y enfriamiento de las masas continental y ocea´nica.
En la realidad el ciclo planteado por Hadley, se realiza mediante tres grandes celdas de circulacio´n en cada
uno de los hemisferios, conocidas como celda de Hadley, celda de Ferrel y celda polar. La primera
se encarga de ascender el aire caliente, proveniente del tro´pico, que luego desciende alrededor de los 30o de
latitud, al mismo tiempo que se curva por el efecto de Coriolis y al final del proceso este se enfr´ıa. Por otro
lado, la celda polar transporta aire fr´ıo cerca a la superficie, hacia los 60o de latitud, de tal manera que en
esta zona interactu´a este frente fr´ıo con el aire ca´lido de bajas latitudes, que asciende ubica´ndose en la celda
de Ferrel, para transportar aire en altura hacia los 30o de latitud, encontra´ndose con el viento en direccio´n
contraria de la celda de Hadley. Dicho flujo tambie´n es curvado hacia la derecha, en el hemisferio norte,
e izquierda en el sur, de tal manera que junto con el de la celda de Hadley genera un flujo con direccio´n
principal de oeste a este y con altas velocidades, conocido como corriente en chorro. En conclusio´n se
tienen tres zonas con predominio de bajas presiones en superficie, ubicadas en las proximidades de la l´ınea
ecuatorial y en los 60o de latitud, as´ı como dos grandes zonas de altas presiones en superficie, ubicadas
alrededor de los 30o de latitud, de donde se desprende el flujo que alimenta los Estes y que se conoce como
vientos Alisios, tal como se muestra en la figura 2.2 .
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Figura 2.2: Esquema de Circulacio´n general. (tomado de [11] )
2.1.2. Zona de Confluencia Intertropical
La zona de confluencia intertropical (ZCIT) se conoce comu´nmente como una estrecha banda discon-
tinua, pero bien definida, compuesta de un enorme nu´mero (ma´ximo) de nubes de gran desarrollo vertical,
ubicada en las proximidades de la l´ınea ecuatorial, que se identifica fa´cilmente en ima´genes de sate´lites
meteorolo´gicos. Otra aproximacio´n al concepto de la ZCIT, es la de ser la zona en donde confluyen los
vientos Alisios del noreste y sureste, impulsados por los anticiclones subtropicales de ambos hemisferios y
por las bajas presiones, asociadas espacialmente a la misma. La ZCIT se mueve en direccio´n latitudinal,
en direccio´n del hemisferio de verano, con ubicacio´n y desplazamiento diferencial a lo largo de la l´ınea
ecuatorial. La ZCIT en regiones oce´anicas, como el Pac´ıfico y el Atla´ntico, se ubica cerca a la l´ınea ecua-
torial y presenta variaciones ligeras, mientras que sobre grandes extensiones continentales muestra fuertes
migraciones. En el caso de Colombia y sus proximidades, la ZCIT, en el segmento del Oce´ano Pac´ıfico,
alcanza su ma´xima posicio´n inferior en condiciones normales, alrededor de los 2 grados de latitud norte,
en el verano del Hemisferio Sur entre enero y febrero y llega hasta los 5 grados sur, durante eventos El
Nin˜o-Oscilacio´n del sur. Mientras que en el segmento continental (Nor-oriente de Sur Ame´rica) se presenta
de manera fraccionada con una posicio´n entre los 5 y 10 grados de latitud sur. Entre marzo y mayo el
segmento del Pac´ıfico se desplaza en direccio´n norte, ubica´ndose entre los 2 y 7 grados norte, mientras
que la rama continental se conecta con el segmento del Oce´ano Atla´ntico, formando un solo sistema entre
los 5 grados de latitud sur y 1 grado de latitud norte. Para el verano del hemisferio norte el segmento del
Pac´ıfico se desplaza a los 8 grados de latitud norte, para alcanzar su posicio´n ma´xima en los 10 grados
norte, mientras el segmento continental adquiere una inclinacio´n Suroeste-Noreste sobre el Oriente de
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Colombia, desplaza´ndose hasta los 8 grados de latitud norte. Entre septiembre y noviembre el segmento
del Pac´ıfico se desplaza hacia el sur, en donde se han registrado posiciones desde los 11 a los 7 grados
norte. De igual manera, la rama continental inicia el retroceso perdiendo inclinacio´n hasta casi coincidir
con los con la orientacio´n de los paralelos geogra´ficos. El segmento del Oce´ano Pac´ıfico y el de la parte
continental se mantienen conectados, mediante conglomerados convectivos no organizados, sobre la regio´n
Andina.([7] )
A pesar de la contundencia de la presencia de la ZCIT, su definicio´n es un tema bastante dif´ıcil de
abordar ma´s aun cuando, en la medida en que avanzan los conocimientos de las ciencias atmosfe´ricas y
la tecnolog´ıa, surgen nuevas apreciaciones de la misma, mostrando as´ı que el camino ma´s razonable para
hablar en te´rminos precisos, parte de una descripcio´n de las caracter´ısticas, que se le asocian a partir de
las observaciones. Entre estas caracter´ısticas se resalta que:
Las bandas de nubosidad ma´xima, no siempre coinciden con el eje de presio´n mı´nima. Aunque en
muchas ocasiones se ha observado que hay ma´s de una banda de nubosidad y vaguadas, hay estudios
que apoyan la presencia de una sola ZCIT.([22]).
La ZCIT esta´ centrada a distancia de la l´ınea ecuatorial y esta´ limitada por zonas secas.
Descripcio´n de la ZCIT a partir de variables meteolo´gicas
Existen cantidades meteorolo´gicas cuyo comportamiento es destacable en la zona de confluencia in-
tertropical, como lo son: la temperatura superficial del mar (TSM), la radiacio´n de onda larga saliente
(OLR, por su sigla en ingles) y la humedad. A continuacio´n se describe el comportamiento de las variables
mencionadas.
TSM: la ZCIT mantiene una relacio´n directa con la conveccio´n tropical y la temperatura superficial
del mar (TSM), siendo sensible a ligeras variaciones de esta u´ltima.
OLR (Outgoing Long Radiation): la radiacio´n de onda larga saliente (OLR), medida con sate´lites,
sirve como indicador de la precipitacio´n convectiva promediada en el tiempo y por consiguiente de
la posicio´n de la ZCIT, de tal manera que valores bajos de OLR promediada en el tiempo (por
debajo de 240 W/m2), indican conveccio´n profunda y fuerte precipitacio´n. Por el contrario, valores
altos indican ausencia de nubosidad. Los valores ma´s bajos de OLR, es decir, fuerte conveccio´n y
precipitacio´n a gran escala, se ubican sobre A´frica, Centro Ame´rica, Surame´rica, as´ı como en zonas
terrestres y de aguas ca´lidas adyacentes a las regiones de monzones de Asia oriental y Australia.
([22])
VIENTOS Y CARACTERI´STICAS DEL AIRE: De diferentes experimentos realizados entre 1970
y 1980, resulto´ que la ZCIT tiene asociada una estructura de nu´cleo fr´ıo en los niveles inferiores, con
circulacio´n vertical en la zona de convergencia central, y un movimiento descendente compensatorio
en las proximidades, presentando aire caliente y seco a ambos lados de dicho nu´cleo. Otra conclusio´n
de suma importancia que se desprende de aquellos estudios, es la ausencia de calentamiento signi-
ficativo en las capas ma´s altas de las regio´n de la ZCIT, lo que en principio no ser´ıa coherente,
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tomando en cuenta que en dicha zona se presenta conveccio´n fuerte, generando una alta nubosidad,
por lo que deber´ıa resultar en un calentamiento de la troposfera media y alta, esto a causa de la
liberacio´n de calor latente en el proceso de condensacio´n. Esta caracter´ıstica excluye la inestabilidad
condicional de segundo orden (CISK), que es mecanismo esencial del mantenimiento de la ZCIT.
Otra caracter´ıstica importante que acompan˜a a la ZCIT, es la presencia de corrientes en chorro a
baja altitud en sus proximidades, que para el caso del Oce´ano I´ndico, se observo´ entre 400 y 800 km
al sur de su posicio´n en superficie, as´ı como convergencia en capas bajas, compensado de divergencia
en altitud ([22]).
HUMEDAD: ciertas evidencias permiten pensar que, dentro de la ZCIT, la precipitacio´n es muy
superior a la evaporacio´n de la superficie ocea´nica ([22]). El cuestionamiento posterior es: ¿de do´nde
viene la humedad que compensa tal desequilibrio? La respuesta se busca principalmente en la con-
vergencia de los vientos Alisios que proceden de ambos hemisferios. Sin embargo, hay que tener en
cuenta que, las observaciones indican que en la ZCIT no hay una banda continua de nubosidad,
sino aglomeraciones de nubes que denotan precipitaciones, asociadas a de´biles perturbaciones que se
propagan hacia el oeste, con velocidades entre 8 y 10 m/s, con separaciones entre las aglomeraciones
entre 3000 y 4000 Km, correspondiendo a un per´ıodo alrededor de 4.5 d´ıas. Respecto a este tema
Charney (1970) afirmo´ que la ZCIT representa un equilibrio entre el movimiento vertical generado
por la convergencia dentro de la capa l´ımite planetaria y la disponibilidad de humedad. Mostro´ que
la atmo´sfera tropical era inestable en el caso de una perturbacio´n que se desplazaba paralelamente al
ecuador. Esa perturbacio´n alcanza su ma´xima tasa de crecimiento a unos 10o de latitud del ecuador,
pero desaparece cuando se halla directamente sobre el ecuador. De modo que los trabajos de Charney
explican por que´ se observa la nubosidad ma´xima a cierta distancia del ecuador, mientras e´ste
permanece despejado.([22])
CAPI´TULO 3
CONDICIONES CLIMA´TICAS DE COLOMBIA
3.1. Precipitacio´n
3.1.1. Distribucio´n temporal
Para una descripcio´n del comportamiento mensual o de la distribucio´n temporal de la lluvia en
Colombia es necesario remitirse a la composicio´n de gra´ficos (3.1), en donde se presentan las distribuciones
mensuales de los valores acumulados de precipitacio´n, estos se representan por histogramas, junto a los
valores de temperatura ma´xima, media y mı´nima, representados por las l´ıneas de color rojo, verde y azul
correspondientemente. De manera muy general, all´ı se puede apreciar que para la mayor parte de las
regiones del pa´ıs se tiene un re´gimen bimodal de lluvias, marcado por dos temporadas de aumento de la
precipitacio´n y dos temporadas de disminucio´n de las mismas, excepto para la parte oriental del territorio
del pa´ıs, que se caracteriza por un re´gimen monomodal, en donde los valores altos de precipitacio´n se
distribuyen en los meses centrales del an˜o y los valores bajos en los meses iniciales y finales. Es importante
mencionar que un ana´lisis con mayor profundidad, respecto a la tema´tica abordada en este cap´ıtulo, fue
realizado por Hurtado G. ([5]), as´ı mismo tambie´n se puede referir a ([14]) y que los gra´ficos mencionados,
se presentan con el fin de evidenciar o respaldar la descripcio´n, que se expondra´ a continuacio´n, del
comportamiento de la precipitacio´n en Colombia. Sin embargo es necesario aclarar que e´sta no se deriva
u´nicamente y exclusivamente de las gra´ficas en mencio´n.
Otro aspecto relevante que se debe tener como precedente, es que se puede observar que entre las
zonas que possen un regimen bimodal de precipitacio´n, existen diferencias que principalmente se derivan
de la ubicacio´n de sus ma´ximos, as´ı como de sus mı´nimos, de sus magnitudes y por u´ltimo del semestre
al cual pertenece la cresta ma´s alta o la depresio´n ma´s profunda. De la misma manera, en el regimen
monomodal se evidencian diferencias del mismo tipo. Teniendo en cuenta lo anterior, se hara´ un recorrido
por las diferentes regiones del pa´ıs empezando por el norte de Colombia.
En el Caribe colombiano se presenta un re´gimen bimodal, excepto por la cuenca del r´ıo Sinu´, bajo
Nech´ı y la regio´n de Uraba´. Este ciclo se caracteriza por una e´poca marcada de escasa lluviosidad, entre
diciembre y marzo, que coincide bien con el verano del hemisferio sur y la ubicacio´n sur de la ITCZ. Otro
rasgo generalizado del re´gimen bimodal, es que el segundo ma´ximo de lluvias, centrado hacia el mes de
octubre, es mayor que el primero en el mes de mayo. Por otro lado, entre junio y julio se presenta una ligera
disminucio´n en los valores, este comportamiento es bien representado por los gra´ficos de Barranquilla y
Cie´naga. En cambio las zonas que se desv´ıan del comportamiento bimodal, descrito anteriormente, son la
alta guajira, en donde pra´cticamente el 80 % de las lluvias anuales se presenta en la e´poca de septiembre a
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diciembre; y el oriente de Colombia el cual pierde la connotacio´n de bimodal al desaparecer la temporada
seca de mitad de an˜o.
Por su parte la regio´n Pac´ıfica se puede dividir, grosso modo, en dos regiones: norte y centro, confor-
mada principalmente por las cuencas del r´ıo Atrato y San Juan, o dicho de otro modo, aproximadamente
desde los 4o N hacia el norte de la regio´n; y la regio´n Pac´ıfico sur conformada por el complemento de
la anterior. La primera regio´n se caracteriza por sus grandes aportes de precipitacio´n, tanto que, consti-
tuye una de las regiones ma´s lluviosas del mundo. La distribucio´n mensual de precipitacio´n en el an˜o,
difiere del resto del pa´ıs, al no poseer ciclos bien definidos, y por el contrario tener un comportamiento
caracterizado por valores altos de precipitacio´n durante todo el an˜o, y la ausencia de una temporada de
disminucio´n acentuada de los valores precipitacio´n, como se puede evidenciar en el gra´fico correspondiente
a Quibdo´ (Choco´). La regio´n Pac´ıfica sur presenta dos tipos de re´gimenes de lluvias, segu´n su ubicacio´n
altitudinal, es decir, si se encuentra sobre la cordillera o en la parte plana y baja. Como representates de
su comportamiento se exponen los gra´ficos de Pasto y Tumaco respectivamente, la zona baja presenta un
comportamiento con poca definicio´n de tipo monomodal, con un aumento de la precipitacio´n en el primer
semestre del an˜o y valores menores durante el segundo. Por otro lado la zona alta tiene un comportamien-
to bimodal, con dos ma´ximos centrados en abril, y entre octubre y noviembre, la e´poca de disminucio´n
de lluviosidad de mitad de an˜o, centrada en julio y agosto, es bastante marcada a diferencia de la de
comienzos de an˜o.
La regio´n Andina por su parte, al ser bastante extensa y con topograf´ıa muy variada, ocasiona diversi-
dad en los re´gimenes de lluvia, estos por su parte, se encuentran bastante influenciados por factores locales
como las circulaciones valle - montan˜a, efecto foehn, etc. Sin embargo, es determinante el papel que juega
el desplazamiento de la ITCZ durante el an˜o, al cual se atribuye la caracter´ıstica de bimodalidad, que es
dominante de toda la regio´n. Las temporadas de bajas precipitaciones se presentan de manera diferente
segu´n la ubicacio´n latitudinal, de tal manera que hacia el sur, la disminucio´n es ma´s profunda a mitad del
an˜o, en comparacio´n con el per´ıodo de diciembre a marzo, siendo esta la temporada seca pronunciada para
la regio´n norte, tal como se aprecia en la composicio´n de gra´ficas (3.1) adema´s haciendo un recorrido por
las gra´ficas correspondientes a la regio´n Andina, que empieza con Barrancabermeja (norte) y termina en
Neiva (sur), se ve co´mo las barras de mitad de an˜o que inicialmente son mayores que en sus extremos, van
disminuyendo, mientras estos u´ltimos aumentan, hasta obtener el patro´n inverso. Este comportamiento
tiene concordancia opuesta a la ubicacio´n de la ITCZ latitudinal de la ITCZ.
La regio´n de la Orinoqu´ıa se caracteriza por tener principalmente una distribucio´n de tipo monomodal,
con una temporada de lluvias escasas entre el final y el inicio del an˜o. El patro´n mencionado var´ıa un
poco, bien sea en la magnitud de los valores, la ubicacio´n temporal de su ma´ximo y en algunos sectores
centrales y cercanos a la cordillera oriental, debido a la presencia de una muy leve disminucio´n de los
valores. Como representante de la regio´n se eligio´ la estacio´n Las Gaviotas en el Vichada.
Para finalizar, la regio´n de la Amazon´ıa presenta principalmente un caracter monomodal de lluvias,
aunque la localizacio´n de su temporada de disminucio´n de lluvias var´ıa fuertemente con la latitud, de tal
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manera que para el extremo sur de Colombia se presenta a mitad del an˜o, coincidiendo con el verano del
hemisferio norte y la posicio´n norte de la ITCZ, mientras que para latitudes a la altura de Mitu´ (Vaupe´s),
dicha temporada es localizada precisamente al final e inicio del an˜o, tal como se aprecia en los gra´ficos
correspondientes a Mitu´ y Leticia en la composicio´n (3.1). Este comportamiento se puede tomar como un
indicio de que los feno´menos generadores de actividad convectiva son diferentes para los dos extremos de
la regio´n.
Figura 3.1: Ciclo anual de precipitacio´n acumulada (histograma) y temperaturas ma´xima, media y mı´nima
(l´ınea roja,verde y azul respectivamente) (Tomado de [7])
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3.1.2. Distribucio´n Espacial
La distribucio´n espacial de la precipitacio´n durante el an˜o esta´ consignada en la composicio´n de mapas
de precipitacio´n mensual acumulada (3.2), en donde se aprecia que para los primeros meses del an˜o (enero,
febrero) y diciembre muestra valores muy bajos para la regio´n Caribe y Orinoqu´ıa y precipitaciones que
predominan entre los 100 y 150 mm para el resto del pa´ıs, salvo la regio´n pacifica que durante todo el
an˜o presenta valores altos de precipitacio´n ( >300mm). A medida que transcurre el an˜o las zonas secas
mencionadas empiezan a desaparecer con la presencia de precipitaciones bajas, con tendencia al aumento
en su intensidad. La zona de la Guajira es la u´nica que persiste seca hasta el mes de septiembre, con la
presencia de precipitaciones del orden de 100mm, hasta el mes de noviembre. Para el resto del pa´ıs, las
precipitaciones aumentan en intensidad con un ma´ximo generalizado en los meses de abril y mayo, con
valores superiores a los 400mm para el Pac´ıfico y Amazon´ıa y a los 300mm en la Orinoqu´ıa, entre 100mm
y 200mm, para la zona Andina. Los valores ma´ximos para el oriente del pa´ıs se presentan en el mapa
de junio con valores superiores entre 300mm y 600mm. Para la temporada de septiembre a noviembre
hay presencia de precipitaciones sobre todo el territorio colombiano, pero con magnitudes menores a las
presentadas en el mes de abril y mayo.
La distribucio´n espacial de valores anuales de precipitacio´n acumulada se encuentra consignada en
el mapa (3.3). En un recorrido por el territorio colombiano desde los lugares con valores ma´s altos de
precipitacio´n anual hacia los ma´s bajos, se debe empezar por la regio´n Pac´ıfica, en donde predominan
totales anuales 5000mm y 7000mm con algunos nu´cleos con valores por arriba de los 10000mm, enseguida
se tiene la regio´n de la Amazon´ıa, que junto al piedemonte de la Cordillera Oriental y los valles del Medio
Magdalena y Cauca, registran valores entre los 3000mm y 4000mm anuales. Sigue la regio´n de la Orinoqu´ıa
y algunos sectores del norte de la regio´n Andina con valores entre los 2000mm y 3000mm. Se continu´a con
la regio´n andina y Caribe, con valores entre 1000mm y 1500mm , finalizando con la Guajira, con valores
que llegan hasta los 500mm de precipitacio´n total anual.
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Figura 3.2: Distribucio´n espacial de la precipitacio´n durante el an˜o (Tomado de [7])
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Figura 3.3: Distribucio´n espacial de precipitacio´n anual (Tomado de [7])
3.2. Temperatura
La temperatura media del aire para Colombia var´ıa ligeramente o tiende a ser constante durante el
an˜o, la variabilidad diurna es mayor que a escala anual, donde esta u´ltima esta´ entre 1.5 y 4 oC. Para la
mayor parte del territorio colombiano, exceptuando las cordilleras de los andes, la temperatura sobrepasa
los 24 oC, mientras en la zona Andina se tienen valores entre los 18 y 24 oC para los valles y faldas, entre
12 y 18 oC para las zonas montan˜osas, esto aclarando que para las zonas ma´s altas, tenemos temperaturas
por debajo de los 12 oC, tal como se presenta en el mapa de distribucio´n espacial de la temperatura media
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del aire en superficie (3.4).
Figura 3.4: Distribucio´n espacial de la temperatura media anual (Tomado de [7])
CAPI´TULO 4
REFERENCIA CLIMATOLO´GICA
4.1. Descripcio´n
Para alcanzar el propo´sito de evaluar el desempen˜o del modelo de circulacio´n global CAM3, es indis-
pensable contar con un marco de referencia con el cual contrastar el comportamiento de dicho modelo.
Ahora bien, si se tiene en cuenta la baja resolucio´n espacial del modelo junto con el hecho de que el
objetivo incluye evaluar el comportamiento del modelo para representar las condiciones atmosfe´ricas del
territorio de Colombia, inmediatamente se concluye que el marco de referencia debe estar compuesto por
informacio´n climatolo´gica en la resolucio´n espacial del modelo, as´ı como por informacio´n climatolo´gica del
interior del territorio colombiano. Es por tal motivo que el presente cap´ıtulo se divide de dos secciones
principales: la primer parte (Seccio´n 4.2) esta´ dedicada a la informacio´n de referencia relativa al territorio
colombiano, en donde se describe ba´sicamente en que´ consiste, co´mo se llevo a cabo la inspeccio´n de
calidad de los mismos y que´ manejo se le dio para caracterizarla como para crear el marco de referencia,
de un modo adecuado, acorde con las necesidades propias de la metodolog´ıa de evaluacio´n aplicada. La
segunda parte (Seccio´n 4.3) consiste de una descripcio´n de la informacio´n utilizada como referencia a
gran escala, pero de manera breve, puesto que es en el Cap´ıtulo 6, que se construye como tal, el marco
de referencia climatolo´gico con el cual se realiza la evaluacio´n del modelo y en donde, adicionalmente, se
utiliza el marco de referencia climatolo´gico de Colombia descrito en el presente cap´ıtulo.
La informacio´n utilizada como referencia de la realidad atmosfe´rica consiste ba´sicamente de la base
de datos del Reanalysis NCEP/NCAR y de observaciones meteorolo´gicas realizadas por el IDEAM. Esta
u´ltima es adquirida de dos maneras : Indirectamente a trave´s de las investigaciones, que tuvieron como
objetivo describir parte del comportamiento climatolo´gico del norte de Surame´rica, y ma´s espec´ıficamente
al territorio colombiano. Por otro lado, se tienen las mediciones obtenidas directamente de la atmo´sfera y
registradas por las estaciones meteorolo´gicas administradas por el IDEAM y algunas otras instituciones
privadas y publicas. En el caso de las observaciones, la variable meteorolo´gica elegida, como principal
objeto de estudio es la precipitacio´n, la cual se escoge bien sea por la relevancia del feno´meno, o tal vez
por la tendencia de preferir esta variable como objeto de estudio en el tro´pico.
En donde bien sea por la relevancia del feno´meno, o tal vez por la tradicio´n tropical de estudiarla, la
variable meteorolo´gica elegida, como principal objeto de estudio es: la precipitacio´n.
La informacio´n proveniente del Reanalysis NCEP/NCAR que se utilizo´, consiste ba´sicamente de los
campos de viento en los niveles isoba´ricos de 1000mb, 850mb, 700mb, 250mb; humedad relativa en los
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niveles de isoba´ricos de 1000mb, 925mb, 850mb, 700mb y movimiento vertical en niveles medios, a trave´s
de la velocidad vertical en coordenadas de presio´n omega ω como promedio de los niveles isoba´ricos de
850mb, 700mb, 500mb y 250mb. Esta informacio´n fue a trave´s de obtenida de ([4]) y para informacio´n
acerca de sus caracter´ısticas refie´rase a ([10]).
4.2. Informacio´n de referencia a escala regional
Los datos de precipitacio´n mencionados anteriormente fueron sometidos a un control de calidad ba´sico,
en el que se verifico´: primero que ningu´n dato estuviera por debajo del l´ımite inferior cero, segundo que
los valores iguales y seguidos, imponiendo la restriccio´n de que por encima de dos ocasiones, se convert´ıan
en datos dudosos y por ende se descartara´n. Tambie´n se tuvo en cuenta las banderas contenidas en la base
de datos original que tienen como fin advertir de ciertas caracter´ısticas especiales de determinados datos,
como por ejemplo : instrumento desperfecto, dato rechazado, etc., por u´ltimo, tambie´n se descartaron los
datos marcados como el acumulado de los tiempos observacio´n anteriores, es decir, datos tomados despue´s
de varios d´ıas sin tomar la medicio´n y por ende presentar un valor acumulado.
Una vez se definio´ la base de datos que cumple con los requerimientos mı´nimos mencionados anteri-
ormente, se procedio´ a elaborar un conjunto de series con la siguientes caracter´ısticas:
Debe ser una serie completa, es decir, no puede tener datos faltantes.
Debe ser representativa sobre una regio´n extensa, de tal manera que predomine la informacio´n de
eventos de precipitacio´n a nivel de la regio´n y no de sistemas y/o influencias locales.
Con el fin de obtener una base de datos de precipitacio´n acumulada a escala diaria, que cumpliera
con las necesidades antes mencionadas, se construyeron varias series de tiempo. Dos de ellas construidas
a partir de los valores de tendencia central media y mediana de las mediciones registradas en todas las
estaciones, y el resto de series se construyeron a partir de un modelo sencillo de probabilidad de evento
de precipitacio´n y sus posibles categor´ıas, como se describen a continuacio´n:
Serie de probabilidad de evento de precipitacio´n de cara´cter regional: la probabilidad se calcula
a partir del conteo de estaciones con observaciones por encima de 1mm/d´ıa, sobre el nu´mero de
estaciones que aportan datos confiables para ese d´ıa, tomando este valor como umbral mı´nimo
para determinar el evento de precipitacio´n. De tal manera que se supone que al estar presente en
la mayor´ıa de estaciones de la regio´n, se calcula la probabilidad de que se trate de un feno´meno
causado por condiciones atmosfe´ricas que no son propias de la escala local, sino a una situacio´n que
provoca condiciones favorables para el feno´meno en toda la regio´n y viceversa.
Serie de probabilidad de evento de precipitacio´n moderada de cara´cter regional: esta serie resulta de
realizar el conteo de las estaciones que registraron valores entre 5mm y 30mm, de manera inclusiva.
Serie de probabilidad de evento de precipitacio´n fuerte de cara´cter regional: esta serie resulta de
realizar el conteo de las estaciones que registraron valores mayores que 30mm.
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*
Tabla 4.1: Areas operativas del IDEAM (tomado de [6] )
Serie de probabilidad de no evento de precipitacio´n de cara´cter regional: esta serie resulta de realizar
el conteo de las estaciones que registraron valores menores a 1mm.
Cualquiera que sea la metodolog´ıa utilizada, se crearon series agrupadas por las correspondientes de
las once a´reas operativas en las que se encuentra dividida la red de estaciones del IDEAM, descritas en las
tabla(4.1). Las estaciones utilizadas para crear las series se pueden ubicar en el mapa de a´reas operativas
(1), las mismas que de ahora en adelante a modo de convencio´n, las llamaremos como AOPNo, donde No
corresponde al nu´mero de a´rea operativa.
4.2.1. Ana´lisis de Series de precipitacio´n construidas
Despue´s de construir las series de precipitacio´n, se hizo necesario realizar un ana´lisis de consistencia de
las mismas, con el fin de examinar la presencia comportamientos climatolo´gicos bien conocidos, como lo es
la variabilidad intra-anual o ciclo anual tanto de valores acumulado, como diarios y algunos aspectos bien
conocidos de la variabilidad interanual . Otra aproximacio´n es utilizar alguna herramienta matema´tica
o estad´ıstica que fuese capaz de determinar el grado de representatividad de las series construidas con
respecto a las series reales pertenecientes a las estaciones meteorolo´gicas en cuestio´n, para este fin se
penso´ utilizar alguna prueba de hipo´tesis preferiblemente de tipo no parame´trico , ma´s espec´ıficamente
las pruebas de re-muestreo, ya que estas dan mayor libertad en la eleccio´n del estad´ıstico de prueba a
utilizar teniendo en cuenta que las distribuciones de precipitacio´n, dada las caracter´ısticas propias de esta
variable, poco se ajustan a una distribucio´n normal. En adicio´n al problema de la eleccio´n de la prueba
adecuada segu´n el estad´ıstico de prueba, ma´s importante au´n, es que se cumplan los requisitos necesarios
que e´stas imponen. La mayor´ıa coinciden al requerir muestras de datos independientes y ma´s exactamente
con independencia de tipo serial o series no autocorrelacionadas, lo que a priori no cumplen las series
de precipitacio´n, en donde se aprecia fa´cilmente el feno´meno de persistencia. Aunque existen soluciones
alternativas, como por ejemplo para el caso de las pruebas no parame´tricas de remuestreo ”bootsrap” en
donde se puede aplicar la metodolog´ıa ”moving-block bootstrap”, se decidio´ utilizar otra aproximacio´n
ma´s sencilla para llegar al objetivo planteado anteriormente que se basa en la correlacio´n entre las series
construidas y las originales (Para una ampliacio´n del tema de pruebas de hipo´tesis y las alternativas
mencionadas ve´ase ([21])).
Para entender la eleccio´n de trabajar con la correlacio´n es preciso recalcar que es ma´s importante que para
la manera en que se va a utilizar la serie construida es de gran importancia que e´sta posea una variabilidad
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mapa 1: Distribucio´n espacial de las areas operativas del IDEAM
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similar a la de todas las series presentes en la regio´n, mas que el hecho de que sus valores centrales como
la media y mediana sean similares. El ana´lisis de correlacio´n se llevo´ acabo mediante la construccio´n de
una matriz de correlacio´n contenida de las series provenientes de las estaciones meteorolo´gicas y las series
construidas, de tal manera que se pudiese ver la correlacio´n entre cada una de las series construidas y las
series originales, as´ı como la correlacio´n entre estas u´ltimas, las cuales a su vez sirven como valores de
referencia.
Series de valor central
A continuacio´n se realiza el ana´lisis de las series que fueron concebidas a partir de la mediana y el
promedio regional de todas las observaciones presentes, para cada d´ıa de la serie de tiempo en cuestio´n, a
trave´s del ciclo anual de valores mensuales acumulados (figuras 4.1 a 4.3) y a trave´s de la serie de valores
mensuales acumulados versus la anomal´ıa de SST para el periodo 1971-2000 con el fin de observar la
representacio´n de la variabilidad interanual (figuras 4.4 y 4.5) .
A partir de un ana´lisis de correspondencia entre las series construidas y el comportamiento clima-
tolo´gico de la distribucio´n temporal del re´gimen de lluvias, descrito en el Cap´ıtulo 3, se encuentra que:
Existe una fuerte similitud en la localizacio´n temporal de los valores ma´ximos y mı´nimos de precip-
itacio´n entre los ciclos anuales de las series construidas y los de las series observadas, tal como se
puede apreciar en la composicio´n de gra´ficos de ciclo anual.
La proporcio´n entre los valores es la adecuada, independientemente de su concordancia nume´rica,
puesto que las series construidas resultan suavizadas por la manera en que son elaboradas, de tal
manera que no obedecen a factores locales sino a una generalizacio´n del comportamiento para toda
una regio´n.
Los valores de la serie de promedios son similares en magnitud a los valores climatologicos, mientras
que los valores de la serie de medianas mantienen una diferencia considerable, que se explica al
considerar la resistencia que tiene el estad´ıstico en cuestio´n a los valores at´ıpicos. Sin embargo es
importante mencionar que esta caracter´ıstica puede ser relevante o no segu´n la funcionalidad o uso
de la serie construida, que para el caso en cuestio´n es u´til puesto que lo que interesa es la variabilidad
inter e intra-anual ma´s que la magnitud, siempre y cuando la serie guarde la proporcio´n correcta
entre sus valores.
La localizacio´n de la temporada menos lluviosa del an˜o, en relacio´n a la ubicacio´n latitudinal, es
acorde con la descrita en el Cap´ıtulo 3, en donde se resalta que hacia el norte de Colombia la
temporada ma´s seca se ubica a final y comienzo del an˜o, y a medida que se recorre hacia el sur,
las dos temporadas de descenso de precipitacio´n se igualan en magnitud, hasta que al llegar al sur
de Colombia, la temporada ma´s seca corresponde al mı´nimo que se presenta a mitad de an˜o. Este
comportamiento se evidencia en en la composicio´n de gra´ficos de ciclo anual, en donde se dispusieron
las a´reas operativas segu´n la su ubicacio´n latitudinal y en el orden de norte a sur.
En una comparacio´n entre las series construidas mediante el cuadro comparativo del Ape´ndice (A), se
observa de manera recurrente para todas las a´reas operativas, que para las series de medianas regionales
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se presentan una mayor cantidad de puntos por fuera del l´ımite superior dado por 3∗ IQR, donde IQR es
el rango intercuartil, especialmente en las gra´ficas de precipitacio´n diaria. De manera similar si se compara
el taman˜o de las cajas y de los l´ımites externos de las mismas se pueden apreciar intervalos mayores para
las series promedio, lo que explica en parte la menor presencia de valores at´ıpicos. Este comportamiento
no necesariamente se debe interpretar como una cualidad negativa, ya que en la serie de medianas un valor
at´ıpico asegura que para ese d´ıa la mayor parte de estaciones registraron valores altos de precipitacio´n,
lo cual no es fa´cil de reconocer en la serie de promedios regionales, puesto que un valor alto puede ser el
producto de valores altos en unas cuantas estaciones de la regio´n mientras que otras cuantas registraron
valores t´ıpicos. El a´rea operativa 1 es un caso interesante de estudiar, ya que como se puede ver en el
mapa de distribucio´n de las a´reas operativas (1), e´sta posee estaciones alrededor del extremo norte de la
cordillera occidental as´ı como en la regio´n Pac´ıfica. Ahora teniendo en cuenta lo planteado en el Cap´ıtulo
3, es bien sabido que durante casi todo el an˜o las estaciones del centro y norte de la regio´n Pac´ıfica
registran valores muy altos de precipitacio´n, lo que puede influenciar fuertemente la serie de esta a´rea
operativa. Ahora si comparamos los gra´ficos de las dos series se observa que la gra´fica de valores diarios
guarda gran similitud en cuanto a su forma para los valores diarios como los acumulados, para la serie de
medianas, mientras que para la serie de promedios su forma pierde un poco de similaridad, pero lo que es
ma´s interesante es que la forma que marcan los l´ımites superiores del gra´fico de valores diarios se asemeja
mucho al histograma de Quibdo´ presentado en (3.1), lo que de alguna manera evidencia el problema del
promedio regional como medida de tendencia central.
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Figura 4.1: Comparacio´n entre el ciclo anual de la serie de observaciones (columna derecha), de la serie
construida a partir del promedio regional (columna central) y de la serie construida a partir de la mediana
regional (columna izquierda) (PARTE 1).
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Figura 4.2: Comparacio´n entre el ciclo anual de la serie de observaciones (columna derecha), de la serie
construida a partir del promedio regional (columna central) y de la serie construida a partir de la mediana
regional (columna izquierda) (PARTE 2).
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Figura 4.3: Comparacio´n entre el ciclo anual de la serie de observaciones (columna derecha), de la serie
construida a partir del promedio regional (columna central) y de la serie construida a partir de la mediana
regional (columna izquierda) (PARTE 3).
La variabilidad inter-anual es otro aspecto fundamental que debe ser cubierto por las series constru-
idas. Con el fin de analizar la correspondencia entre las series construidas, las series de observaciones y
los eventos El Nin˜o y La Nin˜a, se presenta un cuadro comparativo (figuras 4.4 y 4.5) en donde se pre-
senta la series de la anomal´ıas estandarizadas de precipitacio´n mensual acumulada junto a la anomal´ıa
de temperatura superficial del mar (regio´n 3.4) sobrepuesta, tanto para la serie de promedios regionales
(gra´fico inferior) como la de medianas regionales (gra´fico superior). En el mismo cuadro comparativo se
presenta otro gra´fico con la serie de precipitacio´n porcentual respecto a la media versus el I´ndice Ocea´nico
del Nin˜o (ONI) (gra´fico medio). Antes de continuar es fundamental aclarar el significado del ı´ndice ONI
y la manera de interpretar la precipitacio´n porcentual:
El ONI es calculado como la media mo´vil de tres puntos de la serie mensual de anomal´ıas de
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temperatura superficial del mar en la Regio´n Nin˜o 3.4, de donde se tiene que para que indique
condiciones El Nin˜o, este debe ser mayor o´ igual a +0.5 y menor o´ igual que −0.5, para el caso de
La Nin˜a, durante al menos cinco meses consecutivos ([16]).
La precipitacio´n porcentual respecto al valor medio, el cual puede entenderse como una anomal´ıa, en
donde se asumen como valores normales los valores aquellos que se encuentren entre 90 % y 110 %,
y valores ano´malos por debajo y por encima de este rango.
Aunque estos gra´ficos se exponen en el Ape´ndice A aqu´ı se exponen dos de ellos, correspondientes
a las a´reas operativas 2 y 7 (Caribe y el extremo sur de la zona Andina, respectivamente), que a su vez
coinciden con zonas de fuerte afectacio´n para un feno´meno t´ıpico nin˜a y de´ficit ligero para un evento
Nin˜o fuerte([15]). De este ana´lisis se puede decir que en las series construidas los valores grandes de
precipitacio´n corresponden bien a las anomal´ıas negativas menores a −1.5 de la temperatura superficial
del mar, comportamiento esperado y acorde con los gra´ficos correspondientes a la climatolog´ıa observada.
Por otro lado si se comparan los gra´ficos de las series construidas con los de la climatolog´ıa se aprecia
buena concordancia entre los eventos, tanto de lluvias como de ausencia de la mismas.
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Figura 4.4: Comparacio´n entre las series de precipitacio´n mensual acumulada construidas y la serie de
observaciones utilizando como referencia de los eventos El Nin˜o y La Nin˜a la TSM en la regio´n 3.4 y el
ı´ndice ONI. Arriba: serie construida a partir de la mediana regional , medio: serie estacio´n de Barranquilla
(AOP2)(Tomado de [8]), abajo: serie construida a partir del promedio regional.
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Figura 4.5: Comparacio´n entre las series de precipitacio´n mensual acumulada construidas y la serie de
observaciones utilizando como referencia de los eventos El Nin˜o y La Nin˜a la TSM en la regio´n 3.4 y
el ı´ndice ONI. Arriba: serie construida a partir de la mediana regional , medio: serie estacio´n de Pasto
(AOP7) (Tomado de [8]), abajo: serie construida a partir del promedio regional.
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Series de probabilidad
A continuacio´n se presenta el ana´lisis de las series que fueron concebidas mediante el ca´lculo de la
probabilidad de un evento de precipitacio´n generalizado o de tipo regional, tal como se describio´ al inicio
del presente cap´ıtulo. En este ana´lisis, al igual que en la seccio´n anterior, se evalu´a la correspondencia
entre el ciclo anual de la serie construida y el ciclo anual de la serie de observaciones para cada una de
las a´reas operativas de la red meteorolo´gica de Colombia. A pesar de que la serie propuesta por tratarse
de una construccio´n de tipo probabilista, en donde sus valores carecen de sentido f´ısico y que se evidencia
en la ausencia de unidades, si contiene la informacio´n requerida, es decir, contiene la informacio´n del
ciclo anual perteneciente a las respectivas series de observaciones. Este hecho se evidencia mediante dos
aproximaciones diferentes que son:
Gra´ficos del promedio mensual multianual de probabilidad de ocurrencia, de eventos de precip-
itacio´n regional, es decir, del promedio mensual multianual del conteo de observaciones > 1mm
sobre el nu´mero de estaciones que registraron observaciones, en funcio´n de los meses del an˜o (colum-
na izquierda, figuras 4.6 a 4.8). En dichas gra´ficas, valores altos de probabilidad corresponden a
meses que en promedio, la mayor´ıa de las estaciones registraron eventos de precipitacio´n, es decir,
eventos de cara´cter regional y los valores bajos, corresponden a meses en los que en promedio´ se pre-
sentaron eventos aislados de precipitacio´n y que por lo tanto son de baja probabilidad de ocurrencia
de eventos de cara´cter regional.
Histograma de eventos con alta probabilidad (>0.8) de ocurrencia de evento de precipitacio´n de
cara´cter regional, para cada mes del an˜o, dicho de otra manera, en los gra´ficos mencionados se
presenta el nu´mero de eventos o la frecuencia de eventos con probabilidad de ocurrencia >0.8.
Puesto de esta manera, a los meses del an˜o en los que se presentan valores acumulados mensuales
multianuales altos, les corresponden valores altos de frecuencia de eventos con alta probabilidad de
de ocurrencia de precipitacio´n de cara´cter regional. Estos gra´ficos de presentan en la columna central
de la figuras 4.6 a 4.8.
En la composicio´n de gra´ficos de ciclo anual (figuras 4.6 a 4.8), se disponen las gra´ficas de prob-
abilidad de ocurrencia de evento de precipitacio´n regional en la columna izquierda, los histogramas de
alta probabilidad de ocurrencia de evento de precipitacio´n regional en la columna central y los gra´ficos
de ciclo anual de valores observados para estaciones pertenecientes a cada una de las a´reas operativas,
elegidas en este caso como representantes de su comportamiento climatolo´gico. Al comparar la columna
izquierda con la columna derecha se puede ver, en general, gran similitud de la forma de las gra´ficas,
ma´s espec´ıficamente se observa el cara´cter bimodal y monomodal, as´ı como la localizacio´n temporal de
los valores ma´ximos y mı´nimos de las respectivas regiones. Una cualidad de la serie construida que evi-
dencia una buena correspondencia entre la estacionalidad de la serie construida y la el comportamiento
climatolo´gico, es la ubicacio´n apropiada del ma´ximo y mı´nimo absoluto de precipitacio´n en el ciclo anual.
Teniendo en cuenta, que como se describio´ en el Cap´ıtulo 3, la proporcio´n entre los valores ma´ximos y
mı´nimos guarda una estrecha relacio´n con los feno´menos explicativos de tal comportamiento, si se hace
un recorrido por la composicio´n de gra´ficas en cuestio´n, dispuestas intencionalmente segu´n su ubicacio´n
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latitudinal en direccio´n norte sur, se observa: el cambio en la proporcio´n entre los valores mı´nimos de
comienzo y final de an˜o respecto al de la mitad de an˜o, de manera que de norte a sur, el mı´nimo de inicio
del an˜o comienza en valores cercanos a cero y menores que el de mitad de an˜o; y termina en el sur con un
ordenamiento inverso, es decir, con el mı´nimo de mitad de an˜o con valores menores que el de inicio del
an˜o.
Otra manera de asociar las series en cuestio´n, es de manera indirecta, mediante la frecuencia con la que
se presentan probabilidades altas de evento de precipitacio´n, regional, para cada mes. Los gra´ficos de
la columna central de la composicio´n de gra´ficos del ciclo anual (figuras 4.6 a 4.8) presentan esta car-
acter´ıstica, en donde se puede corroborar la relacio´n entre del ciclo estacional de la serie construida y
de la serie de observaciones. Esta aproximacio´n tiene la ganancia de que al analizar solo los valores con
probabilidad alta de evento regional estamos garantizando que este comportamiento estacional se asocia
a condiciones climatolo´gicas de escalas espaciales mayores que la escala local. Ademas es un elemento de
apoyo para corroborar lo analizado con los gra´ficos de probabilidad promedio (columna izquierda). Los
gra´ficos de frecuencia entregan de manera impl´ıcita informacio´n acerca de la magnitud de los eventos, al
tener en cuenta que mayor frecuencia de probabilidad alta de evento regional implica mayor cantidad de
ocurrencias del evento y por ende valores mayores de precipitacio´n mensual acumulada. Aunque es claro
que puede presentarse alta frecuencia de eventos de lluvia de baja intensidad, los gra´ficos de las a´reas op-
erativas 2 y 5 (Caribe) muestran valores de frecuencia muy bajos (menores que diez), lo cual coincide con
el hecho de que en dichas regiones los valores de precipitacio´n anual tambie´n son bajos. En contraste con
este comportamiento, zonas con valores altos de precipitacio´n anual como el a´rea operativa 1 que contiene
las estaciones del centro y norte de la regio´n Pac´ıfica, presentan valores altos de frecuencia. A partir de la
discusio´n anterior se puede afirmar que la serie de probabilidad de ocurrencia de eventos de precipitacio´n
exhibe un ciclo anual acorde con el comportamiento del ciclo anual que presenta la climatolog´ıa de las
observaciones.
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Figura 4.6: Comparacio´n entre el ciclo anual de la serie de observaciones (columna derecha), y de la serie
de probabilidad de evento de precipitacio´n de cara´cter regional construido como el promedio mensual
multianual (columna izquierda) y como la frecuencia de eventos con probabilidad mayor que 0.8 (columna
central) (PARTE 1).
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Figura 4.7: Comparacio´n entre el ciclo anual de la serie de observaciones (columna derecha), y de la serie
de probabilidad de evento de precipitacio´n de cara´cter regional construido como el promedio mensual
multianual (columna izquierda) y como la frecuencia de eventos con probabilidad mayor que 0.8 (columna
central) (PARTE 2).
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Figura 4.8: Comparacio´n entre el ciclo anual de la serie de observaciones (columna derecha), y de la serie
de probabilidad de evento de precipitacio´n de cara´cter regional construido como el promedio mensual
multianual (columna izquierda) y como la frecuencia de eventos con probabilidad mayor que 0.8 (columna
central) (PARTE 3).
Tambie´n se analizo´ la variabilidad inter-anual mediante la comparacio´n entre la serie de probabilidad
de evento regional de precipitacio´n con las anomal´ıas de temperatura superficial del mar sobrepuesta y la
serie de precipitacio´n porcentual respecto a la media versus el I´ndice Ocea´nico del Nin˜o (ONI). De nuevo
se exponen los correspondientes a las a´reas operativas 2 y 7 (Caribe y el extremo sur de la zona Andina,
respectivamente), que como se dijo anteriormente, coinciden a zonas de fuerte afectacio´n para un feno´meno
t´ıpico nin˜a y de´ficit ligero para un feno´meno fuerte nin˜o.([15]). A partir de una comparacio´n visual de los
series mencionadas (4.9 y 4.10) se puede decir de las series que los valores con mayor probabilidad de evento
de precipitacio´n regional corresponden bien a las anomal´ıas negativas menores a −1.5 de la temperatura
superficial del mar, lo cual es un comportamiento esperado y acorde con los gra´ficos correspondientes a
la climatolog´ıa observada. De la misma manera los gra´ficos de la series construidas y los de las series
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observadas mantienen buena concordancia entre los per´ıodos de eventos de lluvias y los de probabilidad
alta, as´ı como los per´ıodos de ausencia de lluvia con los baja probabilidad de evento de precipitacio´n de
caracter regional.
Figura 4.9: Comparacio´n entre las series construidas de probabilidad mensual de evento de precipitacio´n
y la serie de observaciones utilizando como referencia de los eventos El Nin˜o y La Nin˜a la TSM en la
regio´n 3.4 y el ı´ndice ONI. Arriba: serie estacio´n de Barranquilla (AOP2)(Tomado de [8]), abajo: serie de
probabilidad mensual de evento regional de precipitacio´n.
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Figura 4.10: Comparacio´n entre las series construidas de probabilidad mensual de evento de precipitacio´n
y la serie de observaciones utilizando como referencia de los eventos El Nin˜o y La Nin˜a la TSM en la regio´n
3.4 y el ı´ndice ONI. Arriba: serie estacio´n de Pasto (AOP7)(Tomado de [8]), abajo: serie de probabilidad
mensual de evento regional de precipitacio´n.
4.2.2. Matriz de correlacio´n
Con el fin de estudiar la representatividad de las estaciones pertecientes a cada AOP por parte de las
series construidas, se realizo´ el ca´lculo de la correlacio´n entre todas las estaciones pertenecientes a cada
AOP, incluyendo las respectivas series construidas, como si fueran estaciones adicionales de cada AOP.
Con el animo de aclarar la situacio´n, supongamos que elegimos una estacio´n cualquiera ”X”de una de las
AOPs y posteriormente se calcula su correlacio´n con cada una de las estaciones restantes de dicha AOP,
incluyendo las series construidas. De tal manera que si un AOP contiene N estaciones tendremos N + 6
correlaciones, ya que son seis las series construidas, de esta forma lo que en realidad tenemos es una matriz
de correlacio´n para cada una de las a´reas operativas que por dar un ejemplo para el caso del AOP1 tiene
un taman˜o aproximado de 200 × 200 lo cual dificulta su ana´lisis. Por esta razo´n se decidio´ promediar
para cada una de las estaciones el promedio de las correlaciones entre esta y el resto de las estaciones
de la misma AOP, incluyendo a las series construidas, con lo que tendr´ıamos una tabla que para el caso
de la AOP1 contiene al menos 200 filas, sin embargo, con el a´nimo de facilitar el ana´lisis en la tabla 4.2
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solo se presentan, para cada una de las AOPs, las diez estaciones con mayor valor promedio de dichas
correlaciones, al mismo tiempo que el valor promedio de las correlaciones entre las series construidas y las
estaciones (seis primeras filas), por lo que se le llamara como tabla resumen de la matriz de correlacio´n.
En esta tabla resumen se aprecia que:
Los valores de correlacio´n promedio entre las diferentes series construidas y las series de las estaciones,
son mayores que los valores de correlacio´n promedio entre e´stas u´ltimas.
Entre el grupo de las series construidas, la serie de probabilidad de ocurrencia de eventos con
precipitacio´n mayor a 1mm es la serie con valores de correlacio´n promedio ma´s altos y en segundo
lugar, esta la serie de promedios regionales de precipitacio´n, en ambos casos con valores entre 0.45
y 0.53.
Las a´reas operativas con valores ma´s bajos son las a´reas 5 y 2, ambas ubicadas al norte de Colombia.
De los resultados anteriores, se puede concluir que aunque los valores de correlacio´n no son muy altos,
es evidente y relevante el hecho de que las series construidas posean valores mayores de correlacio´n entre
ellas y las estaciones que entre las estaciones mismas, lo que sugiere que es mejor eleccio´n utilizar las series
construidas para representar las grandes a´reas demarcadas por las AOPS que alguna de las estaciones de
dichas AOPs. Por u´ltimo es importante, recalcar que el hecho de que los valores de correlacio´n sean
aceptables implica que estas representan el comportamiento general de los eventos de precipitacio´n que
presenta el grupo de estaciones de cada a´rea operativa y que por lo tanto la aproximacio´n es valida para
el objetivo propuesto.
SERIE/A´REA AOP1 AOP2 AOP3 AOP4 AOP5 AOP6 AOP7 AOP8 AOP9 AOP10 AOP11
S.P(pp>=1) 0,5277 0,4596 0,6131 0,5033 0,4152 0,5378 0,4843 0,4794 0,5815 0,4904 0,531
S.P(5<=pp<=30) 0,5167 0,4502 0,5582 0,4929 0,4069 0,5264 0,4621 0,47 0,5614 0,4813 0,5118
S.P(pp>30) 0,4852 0,4295 0,5545 0,3998 0,385 0,4027 0,3651 0,4246 0,4578 0,4246 0,3539
S.P(pp<1) -0,5277 -0,4596 -0,6131 -0,5033 -0,4152 -0,5378 -0,4843 -0,4794 -0,5815 -0,4904 -0,531
S.promed. 0,5171 0,4513 0,6036 0,4878 0,4071 0,5226 0,4569 0,4655 0,5626 0,471 0,5129
S.median. 0,5055 0,3406 0,5903 0,4684 0,2786 0,5005 0,4615 0,4285 0,5611 0,4548 0,5056
est1 0,4324 0,3228 0,4885 0,3497 0,2863 0,3968 0,3851 0,3239 0,4396 0,3452 0,3875
est2 0,4265 0,3125 0,4864 0,3452 0,2825 0,3958 0,3831 0,3129 0,4375 0,3406 0,3721
est3 0,4211 0,3087 0,4848 0,3431 0,281 0,3935 0,3789 0,3108 0,4236 0,3368 0,3654
est4 0,4127 0,3075 0,4704 0,3394 0,2778 0,391 0,3777 0,31 0,4228 0,3344 0,3636
est5 0,411 0,3049 0,4594 0,337 0,2718 0,3874 0,3756 0,3095 0,4194 0,3332 0,3626
est6 0,4073 0,3037 0,4555 0,3361 0,2712 0,3835 0,373 0,3085 0,4176 0,3287 0,3571
est7 0,4064 0,3003 0,4536 0,3345 0,269 0,3832 0,3691 0,3076 0,4126 0,3287 0,3566
est8 0,4007 0,2979 0,4404 0,3329 0,2653 0,3819 0,3689 0,3074 0,4103 0,3274 0,3535
est9 0,3983 0,2977 0,4358 0,3324 0,2637 0,3798 0,3678 0,3072 0,4045 0,3265 0,353
est10 0,3974 0,2901 0,4283 0,3295 0,2624 0,369 0,3602 0,3047 0,4038 0,3253 0,3499
Tabla 4.2: Tabla resumen de la matriz de correlacio´n entre los valores de precipitacio´n de estaciones de
cada AOP.
4.3. Informacio´n de referencia de gran escala: Reanalyisis NCEP/NCAR
La informacio´n utilizada para crear el marco climatolo´gico de la zona tropical de influencia de los
feno´menos meteorolo´gicos que caracterizan el comportamiento atmosfe´rico del territorio de Colombia se
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compone de la base de datos Reanalysis NCEP/NCAR, que consiste en en campos diarios de viento en
los niveles isoba´ricos de 1000mb, 850mb, 700mb, 250mb; humedad relativa en los niveles de isoba´ricos de
1000mb, 925mb, 850mb, 700mb y velocidad vertical en coordenadas de presio´n omega ω, en los noveles
isoba´ricos de 850mb, 700mb, 500mb y 250mb. Dichos campos tienen una resolucio´n espacial de 2.5ox2.5o,
y son restringidos al a´rea de 140ow a 0o y entre 30oS y 30oN. Los campos de humedad relativa y omega
no fueron utilizados en los niveles isoba´ricos mencionados anteriormente, sino como un promedio vertical
entre dichas capas, de tal manera que el campo la humedad relativa se promedio entre los niveles de
presio´n de 1000mb y 700mb, con el fin de obtener as´ı un indicador del contenido de humedad total en
las capas baja de la atmo´sfera. De manera similar se procedio´ con la variable omega en donde esta vez
se promediaron los valores de las capas entre los niveles de 850mb y 250mb, con la idea de obtener un
indicador del movimiento vertical en la atmo´sfera media. Esta informacio´n fue obtenida a trave´s de ([4] )
y para informacio´n acerca de sus caracter´ısticas refie´rase a ([10]).
A continuacio´n se presentan los campos medios promediados para el periodo de estudio, es decir,
desde enero 1 del 1971 hasta diciembre 31 del 2000 y discriminados estacionalmente (DEF, MAM, JJA,
SON), para cada uno de los campos mencionados anteriormente, junto con una breve descripcio´n de las
caracter´ısticas generales ma´s evidentes.
4.3.1. Circulacio´n
1000mb
En los campos de circulacio´n correspondientes a 1000mb, es posible apreciar los vientos Alisios prove-
nientes de las altas subtropicales de ambos hemisferios, y que fluyen principalmente del nor-este, para el
hemisferio norte, y del sur-este, para el hemisferio sur, de tal manera que confluyen en las cercan´ıas de
la linea ecuatorial y por lo tanto dan indicio de la posicio´n de la ITCZ. En un ana´lisis estacional de este
campo, se puede observar la manera en que la direccio´n de los vientos Alisios cambian de acuerdo con el
desplazamiento de las altas subtropicales. De modo tal que para el hemisferio norte, sobre el atla´ntico,
estos pasan de tener direccio´n principal noreste en el periodo DEF, a tener una direccio´n principal del
este noreste, en el periodo JJA; mientras que para el hemisferio sur, su direccio´n principal cambia del
este sureste, a direccio´n del sureste, del periodo DEF al periodo JJA. Como se menciono´ anteriormente,
la posicio´n de la ITCZ, se evidencia por la confluencia de los vientos Alisios, as´ı como por la magnitud de
la velocidad del viento, la cual disminuye notoriamente en la medida en que se establece el flujo del este,
en las proximidades de la linea ecuatorial. De tal manera que en un seguimiento de la ITCZ, durante el
transcurrir del an˜o, se puede ver su movimiento latitudinal, acorde con la posicio´n zenital del sol. De e´sta
manera, para el periodo DEF, sobre el interior del oce´ano Pac´ıfico, la ITCZ se establece principalmente
alrededor de los 5N, mientras que para el periodo JJA, se mantiene por encima de los 5N, alcanzando
posiciones pro´ximas a los 15N, como se observa en la carta correspondiente, entre 100W y 110W. Al este
de Sur-ame´rica, sobre el oce´ano Atla´ntico, la ITCZ se posiciona alrededor de la linea ecuatorial para el
periodo DEF, mientras que para el periodo JJA, se ubica alrededor de los 5N. Por otro lado, sistemas bien
reconocidos, como la baja anclada del Pac´ıfico y la Baja de la Amazon´ıa, no son evidentes en el campo de
viento en cuestio´n. Este comportamiento es de esperarse teniendo en cuenta como primera medida, la baja
resolucio´n de la informacio´n de referencia, comparada con las dimensiones de los feno´menos en cuestio´n,
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en especial para la baja de Panama´; y para el caso de la Baja de la Amazon´ıa, este comportamiento
puede explicarse, ya que en su movimiento de traslacio´n, e´sta suele debilitarse y por lo tanto suele no ser
evidente en un promedio trimestral. No obstante, el curvamiento de los vientos Alisios, del Pac´ıfico sur, en
direccio´n este, que se acentu´a en las cartas de MAM, JJA y SON, dan indicio de las presencia del sistema
del Pac´ıfico, como lo menciona Zea en [13]. Para finalizar, es importante resaltar la confluencia con rasgos
ciclo´nicos, que se posa sobre el territorio colombiano y que parece tener un desplazamiento acorde con el
hemisferio de verano, ubica´ndose sobre el centro de Colombia para el periodo DEF, luego un poco ma´s
al norte en MAM, y sobre Panama´ y con menor vorticidad en JJA y SON. Este sistema muestra una
disposicio´n positiva para eventos convectivos.
Figura 4.11: Campos medios de viento en 1000mb, Reanalysis NCEP/NCAR.
850mb
En el campo promedio de vientos a 850mb (figura 4.12), se aprecian los sistemas anticiclonicos sub-
tropicales del hemisferios norte y sur, de modo tal que su vorticidad se fortalece y extiende para aquellos
ubicados en el hemisferio de verano, tal como se aprecia en la carta correspondiente al periodo DEF, en
la cual los anticiclones del hemisferio sur se presentan bien definidos y abarcan una gran extensio´n desde
los 30S, hasta casi los 10S. Mientras que los sistemas anticiclonicos del hemisferio norte, se extienden en
4.3. INFORMACIO´N DE REFERENCIA DE GRAN ESCALA: REANALYISIS NCEP/NCAR 46
direccio´n longitudinalmente, y tanto su vorticidad como su a´rea de influencia, es menor. De manera inversa
se presenta este comportamiento en la carta JJA. El flujo de aire es ba´sicamente zonal en direccio´n este a
oeste, para la regio´n media entre 15S y 15N, en el cual se observan perturbaciones, como la que se posa
sobre el extremo nor-occidente de sur-Ame´rica, la mayor parte de Brasil y la linea costera de Peru´. Por
otro lado, al norooccidente de sur Ame´rica se aprecia una vaguada, que para el periodo DEF, su eje tiene
una direccio´n del sur sureste al norte noroeste, y que al trascurrir el an˜o, se convierte en la prolongacio´n
del sistema ciclo´nico, que se forma entre el pac´ıfico norte de Colombia y Panama´, al mismo tiempo que
al sur oeste de este sistema, se establece una dorsal con eje en direccio´n del sureste al noroeste, lo que
resulta en un canal convergente sobre el territorio colombiano. Al llegar al periodo JJA y SON, el centro
del sistema ciclo´nico se traslada hacia Panama´, a la vez que influencia el flujo zonal entre los 5N y 15N.
Sobre Brasil, se presenta una dorsal como extensio´n del sistema anticiclo´nico del Atla´ntico sur, la cual
abarca gran extensio´n del Pa´ıs en el periodo DEF, pero que se debilita al transcurrir el an˜o, de manera
que para la mayor parte del an˜o, se presenta sobre el l´ımite entre Brasil y Bolivia.
Figura 4.12: Campos medios de viento en 850mb, Reanalysis NCEP/NCAR.
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250mb
Una vez realizado el ana´lisis de capas bajas, procedemos a examinar el comportamiento medio de
la alta troposfera, cuyo papel es vital para caracterizar el comportamiento general de los feno´menos
atmosfe´ricos, ya que es all´ı donde estos son modulados. Dicho ana´lisis de realiza a trave´s de la circulacio´n
en el nivel isoba´rico de 250mb. Para empezar, se examina la distribucio´n de la rapidez del viento, en
donde se puede ver fa´cilmente que los valores ma´s bajos se encuentran en las zonas donde el flujo tiene
mayor vorticidad. Por otro lado, las zonas en donde la rapidez es ma´xima, se conocen corriente en chorro
y adquiere su importancia por el movimiento vertical que se le asocia a la zona que los rodea. En un
recorrido por los periodos estacionales, se nota un cambio en dicha variacio´n, que es marcada por la
posicio´n zenital del sol, de tal manera que en el periodo DEF, la zona de bajos valores y alta vorticidad,
se encuentra ubicada al sur del a´rea de estudio y los nu´cleos de ma´xima velocidad sobrepasan los 30m/s.
En el periodo MAM dicha configuracio´n se ha desplazado al norte, a tal punto que, para el periodo JJA,
correspondiente al verano del hemisferio norte, la distribucio´n de velocidad es de manera general contraria
a la del periodo de verano del hemisferio sur, aunque la distribucio´n de los ma´ximos es de rapidez, es
diferente en corrientes de los dos hemisferios. De manera especifica, la zona de ma´ximos del hemisferio
sur parece casi continua, mientras que para el hemisferio norte se presentan de manera discreta. En el
periodo DEF los sistemas de circulacio´n principales son: un sistema anticiclo´nico extenso, que se posa
sobre Bolivia y que cuando el ana´lisis es realizado a partir del campo de presio´n, se le conoce como la alta
de Bolivia; una vaguada cuya cu´spide se encuentra sobre el territorio de Colombia, de tal manera que el
lado convergente, inicia en el sur de dicho pa´ıs; y por u´ltimo, una extensa vaguada al este de Brasil y con
su eje en direccio´n meridional. En el periodo MAM el sistema anticiclo´nico de Bolivia se ha desplazado al
norte, al mismo tiempo que ha perdido vorticidad, la vaguada del Atla´ntico sur se recoge. Mientras que
la vaguada, al norte del continente, se expande manteniendo la direccio´n de su eje y entra en juego otro
sistema, que consiste en un par de sistemas anticiclo´nicos, cuyo centros esta´n fuera del a´rea de estudio. Al
llegar a la temporada JJA, el patro´n ha cambiado totalmente y una vaguada atraviesa longitudinalmente
la totalidad del a´rea de estudio, con un eje acostado horizontalmente iniciando en 140W, alrededor de la
linea ecuatorial y pasa los O de longitud en 5S, mientras que en el hemisferio norte, se ha desarrollado
un extenso sistema ciclo´nico. Al finalizar el an˜o en el periodo SON, la circulacio´n dominante consiste
ba´sicamente de extensos sistemas ciclo´nicos, uno al norte de Bolivia, otro sobre el Atla´ntico sur, con
centro cercano a los 5S y 5W, y el tercero sobre centro Ame´rica.
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Figura 4.13: Campos medios de viento en 250mb, Reanalysis NCEP/NCAR.
4.3.2. Humedad y movimiento vertical
A continuacio´n se presentan los campos promedios de humedad relativa y Movimiento vertical o
velocidad vertical en coordenadas de presio´n (P/s), as´ı como una breve descripcio´n de su comportamiento.
Humedad relativa
Para la evaluacio´n del modelo CAM3, se utilizara´ como referencia el campo de humedad relativa
promedio de capas bajas, para lo cual se realizo´ el promedio entre las capas de 1000mb, 925mb, 850mb
y 700mb, y que se presenta en la figura 4.14. Para todos los periodos estacionales, se aprecia una gran
franja de alta humedad, cercana a la linea ecuatorial, que se caracteriza por tener una mayor extensio´n
sobre el oce´ano Pac´ıfico que sobre el oce´ano Atla´ntico, adema´s de alcanzar latitudes ma´s altas, lo que
sugiere una relacio´n directa con la ITCZ, la cual es de esperase. Otra caracter´ıstica comu´n, en el a´rea de
estudio, es que los valores ma´s altos se ubiquen sobre el a´rea donde se encuentran las cordilleras de los
Andes. Ahora, al hacer un ana´lisis estacional, se puede observar co´mo la extensa regio´n, con humedad
mayor a 70 %, que se posiciona sobre sur Ame´rica y los oce´anos Pacifico y Atla´ntico, alrededor de la
linea ecuatorial, se desplaza hacia el norte a medida que transcurre el an˜o; a la vez que se redistribuye
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el contenido de la humedad, de tal manera que la para la temporada DEF, la humedad se distribuye a
lo largo de la costa Pac´ıfica del continente suramericano, hasta el sur de Peru´ y parte del occidente de
Bolivia, con dos focos de humedad por encima del 90 % al occidente de Colombia y entre el sur de Peru´
y el occidente de Bolivia. Luego en el periodo MAM, se reduce la regio´n de humedad mayor al 90 % en
el sur del continente, quedando tan so´lo una pequen˜a regio´n al sur de Peru´. Sobre el noroccidente de
Brasil aparece una amplia regio´n de humedad, al mismo tiempo que la regio´n de alta humedad sobre el
territorio de colombia, que se expande hacia el sur y el oriente. Para los periodos JJA y SON, la amplia
zona de humedad relativa superior al 70 % se contrae, se ubica ma´s al norte y, adicionalmente, la regio´n
de alta humedad sobre el oce´ano Atla´ntico, se separa del continente suramericano y se desplaza hacia el
continente africano. En cuanto a la zona de alta humedad sobre el norte de Surame´rica, se concentra sobre
el occidente de Colombia, a la vez que se extiende sobre el oce´ano Pac´ıfico hasta aproximadamente 100W.
Figura 4.14: Campos medios de humedad relativa media entre 1000b y 700mb, Reanalysis NCEP/NCAR.
Movimiento vertical
El movimiento vertical del aire es un aspecto de gran relevancia, que junto con el contenido de
humedad en las capas bajas de la troposfera, es determinante para evaluar los feno´menos de desarrollo
convectivo. E´ste se decidio´ estimar, a trave´s de la velocidad vertical, en coordenadas de presio´n conocida
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como omega (”ω”). Adicionalmente, para evaluar el ascenso moderado, el fuerte y el profundo de masas
de aire, que son los culpables de gran cantidad de los eventos de precipitacio´n del tro´pico, es necesario
determinar si el movimiento vertical se presenta en una pequen˜a seccio´n de la troposfera, o por el contrario
se extiende desde la parte baja hasta la parte alta de la troposfera. Por lo tanto, se decidio´ estimar la
profundidad del movimiento vertical del aire a trave´s de un promedio; la magnitud de ω, en las capas
intermedias de la troposfera, tomando las capas isoba´ricas de 850mb, 700mb, 500mb y 250mb. En el campo
de ”ω”(figura 4.15) los valores negativos (tonos azules), muestran las zonas en donde el movimiento vertical
es en promedio ascendente, mientras los valores positivos (tonos rojizos), muestran la situacio´n contraria.
Con base en lo anterior, se puede ver co´mo las zonas de movimiento vertical ascendentes, corresponden
con el ciclo estacional y con la ITCZ, de tal manera que para el verano del hemisferio sur, e´sta zona se
extiende desde el norte de surame´rica hasta al menos los 30S; y para el verano del hemisferio norte en su
mayoria, desde los 10S hasta al menos los 30N. Ahora, haciendo e´nfasis en los movimientos ascendentes
moderados y fuertes, es decir, con valores por debajo de -0.04 Pa/s, vemos co´mo se concentran en su
mayor´ıa sobre la parte norte de surame´rica, excepto por la limı´trofe entre Peru´, Bolivia y Chile, que para
el periodo DEF muestra los valores ma´s bajos, que corresponden a fuertes movimientos verticales. En este
mismo periodo, el ascenso moderado se observa como una franja diagonal que va desde la costa Pac´ıfica
de Colombia hasta los 10S, expandie´ndose all´ı, desde 60W hasta 40W y con una regio´n adicional entre
55W-45W y 15S-25S, con nu´cleos de ascenso fuerte al occidente de Colombia, el noreste de Brasil y la
regio´n de ascenso profundo cerca de Chile, mencionada anteriormente. Para el periodo de MAM, la zona
de ascenso moderado es similar a la descrita anteriormente, tan so´lo que se expande zonalmente, al igual
que lo hacen los nu´cleos de ascenso profundo y tambie´n, desaparece las zonas de ascenso moderado del
centro de Brasil y Chile. Haciendo enfasis en Colombia, la regio´n de ascenso moderado sobre casi todo el
territorio, se prolonga excluyendo la regio´n Caribe y Amazo´nica, mientras que el nu´cleo de ascenso fuerte,
se expande hacia el oriente y se ubica sobre la parte central norte. Para el verano del hemisferio norte,
la zona de ascenso moderado se ubica sobre el noroccidente de surame´rica y se expande sobre el oce´ano
Pac´ıfico, hasta 110W, de tal manera que se establece una zona de ascenso fuerte y ascenso profundo,
desde el norte de la regio´n Pac´ıfica de Colombia y asciende sobre Panama´, hasta que abarca Nicaragua.
En e´ste mismo periodo sobre Colombia, la zona de ascenso moderado se ha ubica desde casi los 2N hacia
el norte, Sin embargo no alcanza el norte de la regio´n Caribe. Por u´ltimo, para el periodo SON, la zona de
ascenso moderado se presenta como una franja que abarca desde el noroccidente de Brasil, pasando por
Colombia hasta el oce´ano Pac´ıfico en 100W, con un nu´cleo de ascenso fuerte a profundo sobre el occidente
de Colombia y Panama´ y en el noreste de Brasil, reapareciendo la zona de ascenso entre Peru´, Bolivia y
Chile.
c
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Figura 4.15: Campos medios de Movimiento vertical (Omega (Pa/s)) media entre 850b y 250mb, Reanalysis
NCEP/NCAR.
CAPI´TULO 5
ALGORITMO SOM :MAPAS AUTO-ORGANIZATIVOS
Este capitulo describe la principal herramienta matema´tica en que se fundamenta la metodolog´ıa
propuesta, para cumplir con el objetivo principal de esta investigacio´n. Se describe la manera en que
se realizo´ su implementacio´n y adaptacio´n al problema en cuestio´n. Tambie´n se describe la metodolog´ıa
utilizada para la evaluacio´n del modelo CAM3, planteada a partir de las herramientas de ana´lisis propias
del algoritmo en cuestio´n. Por lo tanto este capitulo es fundamental para entender el resto del presente
documento y para la interpretacio´n de los resultados finales de la investigacio´n.
5.1. MAPAS AUTO-ORGANIZATIVOS
Los mapas auto-organizativos o SOMs (Self-Organizing Maps) es una algoritmo matema´tico que
pertenece a la categor´ıa de redes competitivas de las redes neuronales artificiales, propuesto formalmente
por Teuvo Kohonen en 1981. Su principal uso es la visualizacio´n de datos complejos en una carta bi-
dimensional y abstraccio´n de informacio´n como lo hacen muchas te´cnicas de clustering [19]. De tal manera
que permite identificar caracter´ısticas y patrones inmersos en grandes conjuntos de datos, de mu´ltiples
variables, y por lo tanto promueve una aproximacio´n a su estructura interna y al comportamiento del
sistema que estos representan.
A continuacio´n se explica de manera esquema´tica el funcionamiento de un proceso de auto orga-
nizacio´n : Supongamos que tenemos un conjunto de elementos Mi en un arreglo bi-dimensional regular
(figura 5.1 ), en donde cada uno de estos, que llamaremos modelos, son la representacio´n de un conjunto
de valores nume´ricos. Tambie´n supongamos que existe un espacio de sen˜ales de entrada del cual se elige,
puede ser de manera aleatoria, un elemento para que pase a traves´ de la red de modelos. Cuando e´sta
entra a la red, se inicia un proceso de eleccio´n de uno de los modelos al que llamaremos ”ganador”. Esta
eleccio´n se realiza mediante la comparacio´n de un grupo de valores internos, que cada modelo representa,
y la sen˜al de entrada mencionada anteriormente, en el desarrollo de este proceso cada modelo ajusta, de
alguna manera, sus valores internos para asemejarse a dicha sen˜al. El modelo ganador es elegido por que
su semejanza con la sen˜al de entrada, es tal que de alguna manera provoca la supresio´n de e´ste proceso,
para el resto de modelos. E´ste proceso se conoce como c¸ompetencia”. Una vez hallado el ganador, los
modelos vecinos ,y u´nicamente estos, deben ser modificados o ajustados de alguna manera, para que con
la entrada de nuevas sen˜ales y por lo tanto nuevas competencias,los modelos cada vez sean mas parecidos,
tanto a las sen˜ales de entrada como a los modelos vecinos y a cada ganador. Es importante mencionar que
el modelo ganador para cada ocasio´n se halla en zonas diferentes del arreglo bi-dimensional en el que se
encuentran inmersas dichos elementos, de tal manera que los ajustes no se realizan siempre en la misma
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Figura 5.1: Esquema de una red competitiva, tomado de ([19])
zona del arreglo, de tal manera que cada zona del arreglo va heredando, de alguna manera las relaciones
existentes entre los elementos del espacio de las sen˜ales de entrada, esto u´ltimo se puede considerar co-
mo un .aprendizaje”por parte de estos elementos. Al final de muchas iteraciones, se obtiene una arreglo
de modelos organizados y con una relacio´n de tipo topolo´gica entre estos y el espacio de las sen˜ales de
entrada.
5.1.1. Descripcio´n del algoritmo SOM
El algoritmo SOM de manera formal puede ser descrito como una relacio´n o ”mapping”no lineal,
ordenado y suave, de una muestra de datos de alta dimensionalidad, en los elementos de un arreglo
regular de baja dimensionalidad([19]). Esta relacio´n es obtenida de la siguiente manera:
Supongamos un vector de entrada χ = {x1, x2, ...xn}  Rn de valores reales de perteneciente a un
espacio n-dimensional y un conjunto de elementos mi = {µi1, µi2, ...., µin} Rn de n-dimensionalidad que
componen un arreglo bi-dimensional y que sera´n por llamaremos modelos (mas adelante neuronas), como
se aprecian en la figura (5.2). Establecidos los elementos en juego, ahora se exponen las reglas de juego, la
idea es encontrar el elemento mi que mas se asemeje al vector de entrada χ, y que denotaremos entonces
como mc. E´ste elemento, descrito en la seccio´n anterior como modelo ganador, es elegido mediante alguna
me´trica que determine la distancia d(χ,mi) entre los vectores mi y χ, si se toma por distancia la me´trica
Euclidiana se tiene que
c = argmini{d(χ,mi)} = argmini{‖χ−mi‖}
o de otro modo
‖χ−mc‖ = mini{‖χ−mi‖}
es decir, el elemento de entrada es comparado con cada uno de los modelos y luego se determina
el poseedor de la menor distancia. E´ste elemento sera´ denominado el ”BMU”(Best Matching Unit). Para
cada elemento del arreglo se crea una lista, que contiene los vectores de entrada para los cuales e´l es su
bmu correspondiente. De esta manera, se empieza con la identificacio´n del bmu correspondiente a cada
vector χ(t), t = 1, 2, 3, ..., n. E´ste proceso se conoce con el nombre de inicializacio´n. E´sta lista de bmus
es implementada computacionalmente mediante un vector de pesos para cada vector de entrada en donde
cada elemento mi tiene su propio valor segu´n su distancia respecto a χ(t) . Los valores µj iniciales de cada
elemento mi pueden ser elegidos de diferentes maneras, bien sea a partir de valores aleatorios, por los
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Figura 5.2: Esquema de un mapa auto-organizativo, tomado de [19]
elementos de algu´n vector del espacio de entrada, etc. El taman˜o del arreglo de elementos mi es definido
al inicio del proceso.
Una vez ha sino inicializada la red se debe tener una serie de elementos mi con las respectivas listas
mencionadas anteriormente, que contienen todos los vectores para los cuales dicho elemento corresponde
a su bmu. Posteriormente se entra a la fase de entrenamiento, en la que para cada elemento se une
su lista con la de sus vecinos mas pro´ximos en un radio determinado, y se procede a buscar el vector de
entrada χ(t) mas pro´ximo a todos vectores de entrada contenidos en esta lista de bmus, obtenida mediante
la unio´n de listas, de el elemento mi en cuestio´n y su conjunto de vecinos. El vector encontrado debe ser
aquel vector de entrada χ(t), para el que la suma de las distancias entre e´l y los vectores sen˜alados en
dicha lista sea menor. Existe la posibilidad de que el vector hallado no pertenezca al grupo de vectores
χ(t) elegidos para inicializar la red, pero si al espacio de entrada de vectores χ. Hallado el vector medio
χi, los elementos µj que componen el vector modelo mi son remplazados por los de este vector χi, y de la
misma manera se procede con cada uno de los elementos mi del arreglo bi-dimensional. Como resultado
del proceso se obtenido una nueva configuracio´n de la red, y de nuevo la muestra de vectores del espacio
de entrada es comparada con cada uno de los elementos de la red, realizando de nuevo todo el proceso
descrito hasta ahora. Este es un proceso iterativo que debe converger en algu´n momento, y este debe
ser cuando los vectores medio de cada elemento mi de la red coincida con el vector que ya se encuentra
representando a mi, es decir que el vector a remplazar sera el mismo que ya esta ah´ı. En el algoritmo SOM
este proceso de convergencia es asociado con la eleccio´n del radio de vecindad de cada elemento. Para este
fin el proceso debe empezar con un radio grande, que puede llegar a ser de igual al taman˜o del arreglo
e ir disminuyendo hasta llegar al punto en que la vecindad esta compuesta u´nicamente por e´l mismo, y
por ende su vector medio resulta siendo el, mismo elemento. Visto de otra manera el elemento mi en el
tiempo t+ 1 es
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Figura 5.3: Radios de vecindad en una red rectangular (derecha) y una hexagonal(izquierda) y los radios
de vecindad, tomado de ([20])
mi(t+ 1) = mi(t) + hci(t){χ(t)−mi(t)}
donde t = 0, 1, 2, ... es un entero que representa el nu´mero de la iteracio´n y hci(t) es conocida como la
funcio´n de vecindad. La convergencia del proceso se presenta en el limite hci(t)→ 0, cuando t→∞. Esta
funcio´n de vecindad es definida principalmente de dos maneras: una de ellas a partir de la definicio´n de
los puntos vecinos al elemento mi, en el espacio topolo´gico conformado por la red, con una dependencia
temporal dada por un factor llamado razo´n de aprendizaje α(t), de tal manera que hci(t) = α(t) si i  Nc y
hci = 0 en el caso contrario, y Nc es el radio de vecindad. en la figura (5.3), se muestra una red rectangular
(derecha) y una hexagonal (izquierda), en la que se sen˜alan sus vecindades. La segunda manera se basa
en una funcio´n gaussiana con la siguiente forma
hci = αexp
(
−‖rc − ri‖
2
2σ2(t)
)
donde α(t) es de nuevo la razo´n de aprendizaje y σ(t) define el ancho de la vecindad. en ambos casos
se trata de funciones que decrecen monotonicamente con el tiempo. Para una una descripcio´n con mayor
profundidad, refie´rase a [19].
Por u´ltimo, es importante describir brevemente una variacio´n del algoritmo SOM conocida como
SOM batch, la cual es ampliamente implementada por su rapidez. La variacio´n del algoritmo reside en
la manera como se lleva a cabo el proceso de entrenamiento de la red, de ese modo cada vector χ de entrada
no es presentado a la red paso a paso, sino que antes de llevar a cabo las modificaciones de los elementos
componentes de cada elemento mi, el conjunto de vectores de entrada, ya ha sido presentado a la red y
se ha realiza una pre-seleccio´n de los vectores de entrada ma´s cercanos a cada elemento mi, mediante las
regiones de Voronoi del vector de pesos, con que determinan los bmus para cada iteracio´n. Por lo tanto en
cada paso se presentan de una vez todos los elementos del conjunto de entrada y se comparan so´lo con las
neuronas establecidas, tal como se menciono´ anteriormente, en donde el vector de pesos que determina el
bmu para cada tiempo t se calcula como
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mi(t+ 1) =
∑n
j=1 hic(t)χj∑n
j=1 hic(t)
5.1.2. Herramientas de ana´lisis
La aplicacio´n del algoritmo SOM crea una relacio´n o mapeo entre el espacio´ de entrada mencionado
anteriormente y un espacio bi-dimensional, en donde cada elemento de dicho espacio lo llamaremos neu-
rona. El espacio bi-dimensional de llegada lo llamaremos mapa de kohonen, en honor al creador de esta
herramienta, y consiste en un arreglo regular de neuronas que mantienen un ordenamiento, determinado
por una me´trica de distancia, que en este caso, se trata de la distancia euclidiana entre los vectores pro-
totipo o modelo que cada una de las neuronas representa. Ahora nos vamos a concentrar en el espacio
de llegada, es decir en los mapas de kohonen, este espacio´ contiene un nu´mero pequen˜o de elementos en
comparacio´n al espacio de entrada y su nu´mero de elementos es determinado por el investigador al inicio
del procedimiento. Este nu´mero de elementos y la topolog´ıa del mapa son los para´metros libres del algo-
ritmo. La topologia de la red de neuronas puede ser plana, cil´ındrica o toroide, sin embargo la primera es
la ma´s convencional. Adicionalmente, el arreglo de sus elementos puede ser rectangular o hexagonal, esto
es fundamental ya que de ello depende la asignacio´n del orden de los vecinos, y por ende la distancia entre
los mismos, como se puede apreciar en la figura 5.3, en donde la red hexagonal tiene 6 primeros vecinos
y 12 segundos vecinos, mientras que la red rectangular tiene 4 primeros vecinos y 8 segundos vecinos. En
la figura 5.4 se muestra un ejemplo de un mapa de kohonen de tipo hexagonal.Frecuencia del patron
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Figura 5.4: Mapa de kohonen hexagonal de 63 elementos
Antes de continuar con la descripcio´n de la implementacio´n del algoritmo es necesario definir algunos
conceptos importantes, los cuales son necesarios en el ana´lisis de los resultados obtenidos mediante la
aplicacio´n del algoritmo SOM :
BMU (Best Matching Unit): El best matching unit se refiere a la neurona cuyo vector asociado
o prototipo ma´s se asemeja a cada vector del espacio de entrada, por lo tanto cada vector de entrada
tiene su bmu. Esta semejanza esta´ determinada por la distancia entre el vector de entrada y el vector
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prototipo asociado a cada neurona, de tal manera que la neurona cuyo vector asociado genera la
menor distancia con el vector de entrada, se toma como el bmu de dicho vector. En algunos casos
se utiliza el primer, segundo, tercer, etc., bmu determinado como la primera menor distancia, la
segunda menor distancia y as´ı sucesivamente.
Matriz U: La matriz U es un me´todo de visualizacio´n que permite examinar la distancia entre los
vectores prototipos de cada neurona y sus primeros vecinos, al intercalar unas celdas entre e´stas,
de tal manera que la distancia esta´ determinada por su tonalidad en una escala de grises o un
pseudocolor. As´ı mismo el color o tonalidad de la neurona puede indicar la distancia promedio entre
ella y sus vecinas o la distancia ma´xima etc. En la figura 5.5 se muestran dos versiones diferentes
de la matriz U, la del lado izquierdo es la convencional y en la del lado derecho la distancia esta´
determinada por la distancia real entre los hexa´gonos as´ı como el taman˜o de la misma. La matriz U
es utilizada generalmente como un me´todo para la identificacio´n de subgrupos o clusters, contenidos
en el mapa de kohonen. Como un ejemplo de esto, en la matriz de distancias entre vecinos (mapa
izq.) se aprecian dos grupos principales, uno de ellos en la zona superior del mapa y el otro en la
parte inferior. Estos dos grupos son creados al ser divididos por una zona oscura entre ellos, as´ı
mismo el grupo de la parte superior tambie´n podr´ıa ser subdividido en dos partes, una de ellas
formada por el grupo del la equina superior izquierda, que abarca aproximadamente un cuarto de
la totalidad del mapa, y un segundo de menor magnitud entre la zona oscura de la esquina superior
derecha y la franja oscura horizontal de la parte inferior del mapa. Como se aprecia fa´cilmente, el
mapa derecho rotulado como matriz de similaridad, es un gran apoyo para este ana´lisis, ya que en
la matriz U convencional, los hexa´gonos que representan las distancias entre vecinos son fa´cilmente
confundidos con los que representan las neuronas como tal; lo que no ocurre en el mapa derecho.
Sin embargo este u´ltimo no presenta un valor comparativo de la magnitud de la distancia.
Distancia entre vecinos
 
 
20 25 30 35
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Figura 5.5: Matriz U, Izq: Matriz de distancia, der: Matriz de similaridad
Hits o histograma de frecuencias: Este es otro me´todo de ana´lisis en el cual se calcula el nu´mero
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de veces que el vector prototipo de una neurona es tomada como vector ma´s similar a los vectores de
entrada, para dicho calculo primero es necesario tomar un grupo de vectores del espacio de entrada,
luego calcular sus correspondientes BMUs y realizar un conteo del nu´mero de hits o de veces que
cada neurona es elegida como BMU. Este procedimiento puede ser utilizado con el a´nimo de asociar
grupos de vectores del espacio de entrada, con una o varias de las neuronas, con la premisa de que si
se elige un grupo de vectores, con alguna caracter´ıstica ya conocida, la o las neuronas que contengan
un nu´mero alto de hits, deben poseer alguna asociacio´n entre su vector prototipo y dicho grupo.
Existen gran variedad de me´todos para visualizar los hits, sin embargo el ma´s simple y el ma´s usado
consiste en asociar el nu´mero de hits con una escala de grises o colores.
Error: Si el objetivo del algoritmo SOM es clasificar y abstraer informacio´n de un gran grupo de
datos, que por su alta dimensionalidad, es dif´ıcil de caracterizar y agrupar, debe crearse una manera
de estimar con que´ acierto o con que´ precisio´n se esta´ llevando a cabo esta funcio´n. Una forma de
obtener esta informacio´n es midiendo las similitud entre los vectores del espacio de entrada con un
BMU comu´n, para este fin, basta con realizar un promedio de la distancia de cada uno de estos
vectores y el vector prototipo asociado a su correspondiente BMU, de tal manera que si este valor
es alto, el vector asociado a dicha neurona no representa muy bien al grupo o tal vez el grupo es
muy variado, lo que implica que es una neurona que no cumple bien su funcio´n de prototipo. Esta
estimacio´n del error se conoce como error de precisio´n y tambie´n es interpretado como la resolucio´n
del mapa. Otra cualidad del mapa de kohonen, que se desea tener, es el buen ordenamiento topolo´gico
de sus elementos, es decir, que´ tan acertada es la posicio´n de cada neurona, segu´n su similaridad
con las neuronas vecinas. Esta cualidad se mide a partir de la proporcio´n de vectores de entrada,
para los cuales su segundo BMU no corresponde a una de las neuronas vecinas a la de su primer
BMU, ya que es de esperarse que la segunda neurona ma´s parecida a e´ste, deber´ıa ser una de las
neuronas contiguas a la neurona ma´s parecida, puesto que es de e´sta manera que la ubicacio´n de
cada neurona mantiene un ordenamiento lo´gico en el mapa. La figura 5.6 muestra un ejemplo de un
mapa de kohonen con el error de precisio´n asociado a su escala de grises, en donde se puede ver co´mo
las neuronas ubicadas en la parte izquierda del mapa y en especial en su parte inferior, contienen
valores grandes de error o de baja resolucio´n, que visto de otra manera puede llegar a interpretarse
como un ana´logo a la varianza de la neurona. Una discusio´n que se deja abierta por el momento, es
que si una neurona muestra un valor alto de error en el mapa, e´sta se interpreta como una neurona
de baja precisio´n. Sin embargo, hasta el momento tan so´lo se puede interpretar como una neurona
de precisio´n baja respecto el resto de las neuronas del mismo mapa, mas no es posible determinar si
las neuronas del mapa tienen alto o bajo error en general. Con el fin de llegar a una mejor claridad
respecto al planteamiento, supongamos que tenemos un grupo de neuronas con un valor de error
mucho ma´s alto que el resto, luego esto no implica que el valor de dichas neuronas tengan un error
de precisio´n alto, ya que este puede ser un mapa muy preciso en general y los peores valores tambie´n
pueden ser bajos. La solucio´n de este problema, deber´ıa basarse en el conocimiento que se tenga del
sistema, sin embargo la dificultad radica en el hecho de que los vectores de entrada pueden estar
constituidos de valores de diferente naturaleza, con valores de diferente orden de magnitud, etc.,
lo que complica el problema. Como se menciono´ anteriormente esta discusio´n se aplaza para un
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momento posterior, en donde pueda darsele la relevancia adecuada, puesto que el tratamiento que se
le da en la presente investigacio´n se presenta como una propuesta del autor y no de una metodolog´ıa
convencionalmente utilizada.Frecuencia del patr
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Figura 5.6: Mapa de kohonen con su error de precisio´n asociado
5.1.3. Uso del algoritmo SOM en la clasificacio´n de patrones clima´ticos y la
asociacio´n entre la gran escala y la escala regional
La intensio´n de utilizar el algoritmos SOM es realizar una clasificacio´n de los campos meteorolo´gicos
a gran escala, as´ı como la construccio´n de patrones atmosfe´ricos t´ıpicos presentes durante el periodo de
evaluacio´n 1971 - 2000 y por u´ltimo llegar a una asociacio´n entre los anteriores y el comportamiento
climatolo´gico a escala regional, principalmente para los eventos de precipitacio´n . Los campos utilizados
para tal fin son las componentes zonales y meridionales del viento, en los niveles de 250mb y 1000mb,
la velocidad vertical promediada entre las capas bajas y altas de la atmo´sfera, ma´s espec´ıficamente, el
promedio entre las capas de 850mb, 700mb, 500mm, y 250mmb.Y por u´ltimo la humedad relativa de la
atmo´sfera baja, obtenida mediante el valor promedio de humedad entre 1000mb, 950mmb, 900mb y 850mb.
El espacio muestral de entrada al algoritmo, esta´ conformado por promedios diarios de dichos campos,
con un total de 10958 muestras durante los 30 an˜os del periodo en cuestio´n. Puesto que la informacio´n
se encuentra en una grilla de resolucio´n de 2.5o × 2.5o en el dominio de: 140oE a 2.5oE y de 30oS a 30oN,
se tienen por lo tanto 56 coordenadas longitudinales y 25 latitudinales, para un total de 1400 puntos de
grilla. Desde el punto de vista matema´tico, el espacio muestral se basa en 10958 vectores cada uno con
1400 elementos por variable. Por lo tanto estamos hablando de 10958 elementos pertenecientes al espacio
de nu´meros reales con dimensio´n Nvar × 1400 donde Nvar es el nu´mero de variables. Desde el punto de
vista climatolo´gico es ma´s productivo dividir este espacio muestral en las estaciones de diciembre a febrero
(DEF), marzo a mayo (MAM), junio a agosto (JJA) y septiembre a noviembre (SON).
Una vez definido el espacio de entrada, es necesario preparar los datos o vectores para su entrada
al algoritmo, en donde hay que tener en cuenta que estos elementos contienen variables pertenecientes
a cantidades provenientes de diferente naturaleza, as´ı como reg´ımenes meteorolo´gicos diferentes, lo que
hace que sus valores pertenezcan a rangos diferentes de los nu´meros reales. Puesto que el algoritmo
SOM se basa en la distancia euclidiana entre vectores, su magnitud puede ser fuertemente influenciada
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por los valores ma´s altos. Por ejemplo, supongamos un vector compuesto por los valores de humedad
relativa, la componente meridional del viento y algunas otras variables, en el calculo de la distancia entre
vectores, se restaran las variables mutuamente correspondientes, sin embargo las diferencias entre valores
de humedad pueden ser del orden de 20 o 30, mientras que las diferencias entre la componente meridional
del viento pueden estar entre -5 y 5 m/s. Estas diferencias adicionalmente sera´n elevadas al cuadrado y
posteriormente sumadas de manera tal que el aporte, por parte del viento meridional, puede ser fa´cilmente
igualado por dos o tres valores de diferencias de la humedad relativa, y como consecuencia, e´stas ultimas
pesaran mucho ma´s que las dema´s en el resultado final, generando as´ı, una fuerte influencia de su parte,
lo que actu´a de manera negativa para el procedimiento. Para solucionar este problema cada una de las
variables que componen los vectores de entrada, son usualmente normalizados, de modo que su varianza
es 1 y su media cero. Realizado esto y definido el taman˜o y forma de la red, que en este caso se definio´
de forma hexagonal de 7× 9 elementos, los vectores de entrada ya esta´n listos para ser introducidos en el
algoritmo e iniciar el proceso.
La implementacio´n del algoritmo SOM fue realizada en el software Matlab y con la ayuda del tool-
box, llamado Neural Networks, el cual entre sus mu´ltiples funciones contiene una buena cantidad desti-
nadas al la ejecucio´n y ana´lisis del algoritmo SOM. Entre estas se destacan las funciones som data struct,
som normalize, som make, som hits, som bmus y som umat, cuya informacio´n detallada puede ser encon-
trada en las referencias [20], [2], [3].
Metodolog´ıa de ana´lisis
Realizada la aplicacio´n del algoritmo SOM, se entra al proceso de ana´lisis de resultados, por medio
del cual se desea encontrar patrones atmosfe´ricos t´ıpicos del a´rea de estudio, estudiar sus caracter´ısticas y
por u´ltimo, su influencia o asociacio´n con las condiciones atmosfe´ricas regionales del territorio colombiano.
De manera tal que si el modelo CAM3, objeto de la presente investigacio´n, presenta un buen desempen˜o,
en el a´rea de estudio, los resultados de la aplicacio´n del algoritmo deben ser similares a los encontrados
para el Reanalysis NCEP/NCAR. Para este fin se planteo´ la siguiente metodolog´ıa de ana´lisis que sera´
descrita a continuacio´n junto a los productos necesarios para su ejecucio´n:
Agrupacio´n o clustering de neuronas: Como una primera aproximacio´n a los resultados, es im-
portante visualizar de manera general el ordenamiento del mapa e identificar las zonas que mantienen
rasgos comunes o similaridad entre los vectores prototipo de cada una de las neuronas. Esto se logra
mediante la matriz U, descrita anteriormente, en una composicio´n que contiene las dos versiones o
disposiciones mostradas en la figura 5.5, que tambie´n fueron explicadas en la seccio´n anterior.
Eleccio´n de neuronas relevantes: despue´s de hacer una revisio´n general del mapa, se procede
a identificar las neuronas ma´s recurrentes o con mayor frecuencia de ocurrencias, por parte de los
campos pertenecientes al espacio de entrada, es decir, los campos de referencia provenientes del
Reanalysis NCEP/NCAR, ya que son estos los vectores utilizados en la consolidacio´n del compor-
tamiento climatolo´gico de las variables meteorolo´gicas, sobre el a´rea de estudio. Esto se consigue con
la ayuda del mapa de hits, descrito en la seccio´n anterior.Tambie´n se generaron histogramas de las
neuronas como apoyo a los mapas de kohonen, estos u´ltimos resultan u´tiles en el momento en que
5.1. MAPAS AUTO-ORGANIZATIVOS 61
se presente ambigu¨edad entre los valores de frecuencia de un grupo de neuronas, y tambie´n como
una forma ra´pida de visualizar las neuronas con alta frecuencia de ocurrencia. Es importante aclarar
que estos gra´ficos no remplazan los mapas de kohonen, ya que no presentan informacio´n alguna de
su ordenamiento topolo´gico en el espacio de llegada (mapa de kohonen). Por u´ltimo, la figura 5.7
presenta la manera en que se numeran la neuronas ya que con respecto a e´sta, es que se seleccionan
los patrones, que luego sera´n analizados.
  
  1     10 19 28     37    46    55
  2     11 20 29     38    47    56
  3     12 21 30     39    48    57
  4     13 22 31     40    49    58
  5     14 23 32     41    50    59
  6     15 24 33     42    51    60
  7     16 25 34     43    52    61
  8     17 26 35     44    53    62
  9     18 27 36     45    54    63
Figura 5.7: Numeracio´n de las neuronas correspondientes al mapa de Kohonen
Error: Como parte de la eleccio´n de neuronas relevantes es importante analizar el error de las
mismas, ya que este es un factor de peso que resta o adiciona su importancia. Esta medida de
precisio´n descrita en la seccio´n anterior tambie´n da una medida de la credibilidad del vector prototipo
de cada una de las neuronas, en su funcio´n de representante de un grupo de vectores del espacio
de entrada, puesto que al tener un BMU comu´n, tambie´n deben compartir las caracter´ısticas ma´s
relevantes los campos meteorolo´gicos o elementos que los componen. Ahora, continuando con la
discusio´n iniciada en la seccio´n 5.1.2 en donde se discut´ıa la dificultad para estimar la magnitud
del error, a causa de heterogeneidad de las variables que componen a los vectores de entrada. Una
solucio´n aparente del problema, es realizar el calculo del error a partir de las variables normalizadas,
sin embargo en conexio´n con la propuesta que se discutira´ a continuacio´n, e´sta muestra caracter´ısticas
negativas en los resultados. La propuesta alternativa se deriva de un par de ana´lisis de consistencia
realizado a los resultados. El primero consiste en calcular el error del mapa introduciendo como
vectores de entrada los vectores prototipo de cada neurona, en donde se hallo la respuesta esperada,
al calcular el BMU y el error de precisio´n, ya que el BMU correspondiente a cada uno de estos
vectores de entrada, es precisamente la neurona a la que corresponde dicho vector, as´ı como un
error de cero para cada uno de los vectores, tanto para los resultados con variables normalizadas
como las des-normalizadas posteriormente a los ca´lculos. El segundo ana´lisis de consistencia, se
basa en la construccio´n de un espacio de entrada de igual magnitud y orden al original, pero de
vectores de valores aleatorios en el dominio de los nu´meros reales,y en el rango correspondiente
para cada variable meteorolo´gica. De tal manera que el ana´lisis se realiza bajo la suposicio´n de que
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un vector aleatorio, no debe parecerse a ninguno de los vectores prototipo, a causa de su falta de
coherencia entre sus valores, luego el mapa de error obtenido a partir de este conjunto de vectores,
debe generar como producto la estimacio´n ma´s alta del error que se pueda obtener, por lo que el
rango de valores para el error de las neuronas a evaluar, debe ser cercano a cero para las neuronas
mejor constituidas y cercano al error obtenido mediante los vectores aleatorios, para las neuronas
con muy baja precisio´n. En las pruebas realizadas bajo esta metodolog´ıa se observo´ que los valores
de error, derivados de los vectores aleatorios resultaban ser menores, que para el caso en que los
vectores prototipo se encontraban au´n normalizados, resultado inesperado se atribuye a la falta de
consistencia o de sentido f´ısico de los vectores prototipo con valores normalizados. Es por tal razo´n
que todos los productos generados para el ana´lisis se realizaron con base en los vectores de entrada
y de salida (vectores prototipo) des-normalizados.
Asociacio´n entre el comportamiento climatolo´gico de la gran escala y la escala regional:
La asociacio´n entre la escala regional y la gran escala, se realiza de forma sencilla, al elegir un grupo
de vectores de entrada que poseen una caracter´ıstica comu´n, con el fin de observar co´mo e´ste se
proyecta en el espacio de salida, bajo la suposicio´n de que las neuronas con mayor cantidad de
ocurrencias, deben guardar una relacio´n de causalidad con e´ste grupo perteneciente al espacio de
entrada. El grupo de vectores de entrada mencionado anteriormente, es elegido a partir de las series
modeladas de eventos de precipitacio´n regional para el territorio colombiano, que fueron descritas
en el capitulo 4. En donde describieron sus propiedades y caracter´ısticas, segu´n el a´rea operativa a
la que pertenecieran. La caracter´ıstica comu´n de los vectores de entrada que se busca proyectar en el
espacio de salida es que coincidan con los d´ıas en que se presentan eventos de precipitacio´n de tipo
regional. La restriccio´n impuesta de que sean eventos de tipo regional es para evitar que se tomen
eventos generados principalmente por condiciones meramente locales y no a causa de condiciones
de tipo convectivo en una configuracio´n atmosfe´rica de gran escala. La eleccio´n de los grupos en
cuestio´n se realiza principalmente mediante las series de probabilidad de eventos de precipitacio´n
regional y de probabilidad de no evento de precipitacio´n de tipo regional, construidas a partir del
conteo del nu´mero de estaciones que registraron valores de precipitacio´n >= 1mm para la primera
serie y el nu´mero de estaciones que registraron valores de precipitacio´n < 1mm para la segunda serie,
tal como se describio´ en el capitulo 4. La visualizacio´n de la proyeccio´n entre el espacio de entrada
y salida, se realiza mediante mapas de hits con el nu´mero de ocurrencias de los vectores de entrada
coincidentes con los eventos antes mencionados en el mapa de kohonen, as´ı como con mapas con
la probabilidad de ocurrencia de evento de precipitacio´n, de cara´cter regional, promediada en entre
los d´ıas pertenecientes a cada neurona del mapa de Kohonen. De manera especifica, los vectores
de entrada elegidos, en los mapas de hits, coinciden con los d´ıas con probabilidad de ocurrencia
> 0.7 o con la los d´ıas con precipitacio´n promedio regional > perctentil(75) , segu´n se trate de
la serie de probabilidad o de la serie de promedios regionales. Los mapas de hits y probabilidad
promedio, fueron elaborados para cada una de las once a´reas operativas descritas en el capitulo 4.
Como ejemplo de estos se presenta la figura 5.8
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Figura 5.8: Mapa de hits de ocurrencias de eventos de precipitacio´n en el mapa de kohonen para los
campos meteorolo´gicos del Reanalysis NCEP/NCAR
Creacio´n de pseudo-climatolog´ıa de gran escala para Colombia: Los procedimientos de-
scritos anteriormente son esenciales para determinar la relevancia de ciertas neuronas, que sera´n
candidatas para un ana´lisis profundo de los campos meteorolo´gicos que contiene su vector pro-
totipo. El ana´lisis de estos mapas desemboca en la descripcio´n de los patrones atmosfe´ricos t´ıpicos
de la zona de influencia para el territorio colombiano y su asociacio´n con los eventos presentados en
la escala regional.
Evaluacio´n del modelo CAM : La evaluacio´n del modelo CAM3 se basa en la premisa de que si
este tiene un buen desempen˜o para representar la condiciones t´ıpicas de la zona tropical de influencia
para el territorio colombiano, debe contener campos y patrones atmosfe´ricos similares a los hallados
en la climatolog´ıa del Reanalysis NCEP/NCAR y adema´s sus neuronas estrechamente relacionadas
con los eventos de precipitacio´n deben ser similares a sus ana´logas encontradas para la climatolog´ıa
del reanalysis NCEP/NCAR. Como resultado de este ana´lisis pueden presentarse diversidad de
situaciones como:
• Los patrones ma´s recurrentes en el Reanalysis y el modelo CAM3 no son similares.
• Los patrones ma´s recurrentes en el Reanalysis y el modelo CAM3 no son similares.
• En la climatolog´ıa del CAM3 existan patrones similares a los del Reanalysis, sin embargo estos
no sean precisamente los ma´s recurrentes en el reanalysis.
• Que los patrones ma´s recurrentes en el Reanalysis y el modelo CAM3 sean similares, pero los
patrones asociados a los eventos regionales no, lo que implicar´ıa que el modelo CAM3 representa
bien las condiciones atmosfe´ricas de la zona tropical influyente para Colombia, pero no es capaz
de representa condiciones atmosfe´ricas propicias para los eventos de presentados en el este pa´ıs.
• etc.
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Otra propuesta para evaluar el modelo CAM3 es introducir los campos de las variables, objeto de
estudio, del modelo CAM3 en los mapas de kohonen generados por los datos del reanalysis, con el
fin de asociar los campos pertenecientes al modelo CAM3 con los campos de referencia. Para esta
etapa del ana´lisis se prepararon los mismos productos para el modelo CAM3, que fueron preparados
para en Reanalysis NCEP/NCAR y descritos en los pasos anteriores.Y adicionalmente se realizaron
mapas de hits de el modelo CAM3 en las neuronas de los mapas de kohonen pertenecientes a el
Reanalysis NCEP/NCAR.
En los siguientes cap´ıtulos se exponen los resultados y ana´lisis correspondientes a la metodolog´ıa
descrita anteriormente.
CAPI´TULO 6
PSEUDO-CLIMATOLOGI´A COLOMBIANA DE
GRAN-ESCALA
Este capitulo establece el marco de referencia adecuado, para evaluar el modelo de circulacion global
CAM3, el cual consiste en llevar a cabo los siguientes objetivos espec´ıficos:
Identificar los sistemas de circulacio´n de capas bajas, medias y altas en la zona tropical que es
relevante para el territorio colombiano.
Identificar las caracter´ısticas espaciales y estacionales que poseen los sistemas de circulacio´n t´ıpicos
de capas bajas, medias y altas de la atmo´sfera, sobre la zona tropical que es relevante para el
territorio colombiano.
Identificar los feno´menos atmosfe´ricos caracter´ısticos en la zona tropical que es relevante para el
territorio colombiano.
Identificar las caracter´ısticas espaciales y estacionales de los feno´menos atmosfe´ricos t´ıpicos en la
zona tropical relevante para el territorio colombiano.
Identificar los sistemas de circulacio´n y feno´menos atmosfe´ricos ma´s influyentes en la constitucio´n
del clima del territorio colombiano.
Estos objetivos se alcanzan mediante el ana´lisis de resultados de la aplicacio´n del algoritmo SOM,
a los datos Reanalysis NCEP/NCAR en el per´ıodo retrospectivo 1971-2000, los cuales consisten de una
serie de patrones atmosfe´ricos, como se describira´ ma´s adelante. Los resultados en mencio´n se dividen en
dos fases, que se diferencian en la manera en que se lleva a cabo la aplicacio´n del algoritmo SOM y que
se describen a continuacio´n:
Descripcio´n por componentes: en este caso el algoritmo SOM se aplica a campos atmosfe´ricos de
manera independiente por lo que los resultados corresponden a patrones de una sola variable, excepto
para el caso del campo de viento. El ana´lisis de dichos resultados que constituye la Seccio´n 6.1, se
presenta con la siguiente estructura para cada una de las variables analizadas:
• Seleccio´n de patrones relevantes: Consiste en elegir los patrones que sera´n utilizados para su
posterior ana´lisis, tomando como criterios de seleccio´n: valores altos de magnitud de frecuencia
de ocurrencia de cada patro´n, la cual se presenta mediante mapas de hits, tal como se describio´
en el cap´ıtulo anterior y teniendo en cuenta su representatividad de las agrupaciones presentadas
en el mapa de Kohonen identificados por medio de los mapas de similaridad y la matriz U,
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tambie´n descritos en el cap´ıtulo anterior. De esta manera los patrones elegidos como relevantes
o bien presentan alta frecuencia de ocurrencia o pertenecen a agrupaciones de patrones vecinos
con similaridad considerable o ambas.
• Ana´lisis de patrones: Consiste en la descripcio´n de las caracter´ısticas generales de los campos
patro´n y que son comunes entre los patrones seleccionados como relevantes, de tal manera que
constituye el marco de referencia para juzgar el desempen˜o del modelo CAM3.
Descripcio´n global o en conjunto: en este caso se presentan patrones generados a partir de la apli-
cacio´n del algoritmo SOM, a un conjunto de campos meteorolo´gicos, considerados como explicativos
de feno´menos de convectivos. De esta manera, los patrones representan las diferentes configuraciones
y combinaciones de los campos explicativos y de los estados atmosfe´ricos que estos revelan. Con esta
aproximacio´n se considera pertinente llevar a cabo la asociacio´n de las condiciones atmosfe´ricas de
gran escala con las condiciones de escala regional teniendo en cuenta las caracter´ısticas propias de
cada AOP. De manera similar como se procede en la evaluacio´n por componentes, en esta seccio´n
(6.2) se presenta una estructura constituida de una fase de seleccio´n de patrones relevantes y otra
fase de ana´lisis de los patrones seleccionados. Aunque en este caso la seleccio´n de patrones relevantes
es sopesada por la distribucio´n en el mapa de Kohonen de las series de probabilidad de ocurrencia
de eventos de precipitacio´n, presentadas en el Capitulo 4.
6.1. Descripcio´n por componentes - Variables independientes
A continuacio´n se presentan los resultados de la aplicacio´n del algoritmo SOM a la informacio´n de
referencia del Reanalysis NCEP/NCAR compuesta por el viento zonal y meridional, en los niveles de
1000mb, 850mb, 700mb y 250mb; la humedad relativa promedio entre los niveles de 1000mb y 850mb y
la velocidad vertical del viento .Omega”promediada entre los niveles de 850mb y 250mb.
6.1.1. Circulacio´n
Circulacio´n en 1000mb
Eleccio´n de Patrones ma´s relevantes
El ana´lisis que se presenta a continuacio´n se realiza con base en las figuras 6.1 a 6.4.
Para el campo de vientos a nivel de 1000mb y per´ıodo DEF, el mapa de kohonen muestra zonas de neuronas
con bastante similaridad entre si, como las demarcadas con la letra A y B, sin embargo no se presentan
agrupamientos bien definidos o con fronteras marcadas. En el mapa correspondiente a la frecuencia de
ocurrencia de patrones asociados a las neuronas, se destacan por sus altos valores las neuronas 1, 9, 32, 59 y
62. No obstante, con el a´nimo de abarcar las agrupaciones antes mencionadas, se incluyen como candidatas
al ana´lisis las neuronas 55 y 5, de tal manera que el grupo de patrones a analizar esta´ compuesto por
los asociados a las neuronas 1, 5, 9, 32, 55 y 62. Para el per´ıodo MAM el mapa de Kohonen presenta de
manera general pequen˜as agrupaciones con un nivel de similaridad medio, ubicados de manera irregular,
la ma´s extensa abarca aproximadamente un cuarto del mapa y se ubica sobre la zona inferior derecha de
e´ste, tal como se aprecia en los mapas izquierdos de la figura 6.2. Los valores ma´s altos de frecuencia de
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ocurrencia de los patrones correspondientes a las neuronas se ubican principalmente sobre el contorno del
mapa y se destacan con los valores ma´s altos las neuronas 1, 7, 9, 56, 58 y 63, aunque para el ana´lisis
de patrones, al grupo anterior se le adiciona la neurona 34 con el fin de explorar el comportamiento de
su neuronas cercanas. El mapa de Kohonen concerniente a JJA es bastante heteroge´neo, sin embargo las
regiones con mayor similaridad entre neuronas se situ´an sobre la zona izquierda, principalmente en la parte
superior. En el mapa de frecuencia de ocurrencia del per´ıodo en cuestio´n, los valores se reparten de tal
manera que la cantidad de neuronas con valores medios y muy bajos es similar, no obstante estos u´ltimos,
se ubican preferencialmente en el interior del mapa mientras que los valores altos, sobre el contorno. Las
neuronas con los patrones de mayor frecuencia son las nu´mero 3, 7, 9, 56 y 60, sin embargo el grupo
de neuronas seleccionado para su ana´lisis, esta´ compuesto por las nu´mero 3, 9, 40, 56 y 60. El mapa
de Kohonen asociado al per´ıodo SON presenta un comportamiento homoge´neo, excepto por la esquina
superior derecha, de tal manera, que no se presentan agrupaciones marcadas. El mapa de frecuencia de
ocurrencias tambie´n es homoge´neo con la mayor´ıa de neuronas con valores medio-bajo en su parte interna,
y los valores ma´s altos sobre el contorno. En este u´ltimo grupo Se destacan las neuronas 1, 9, 56 y 5, sin
embargo para el ana´lisis de patrones al tomar como criterio adicional, la ubicacio´n de las neuronas y en
consecuencia la representatividad de las diferentes zonas del mapa de Kohonen, se eligen las neuronas: 1,
5, 9, 56, 60 y 33.
Distancia entre vecinos
 
 
15 20 25 30
Matriz de similaridad
Frecuencia del patron
 
 
50 100 150
Error
 
 
120 130 140 150
A A
A
B B
Figura 6.1: Viento 1000mb, DEF. izq: Distancia entre vecinos, centro-izq:Matriz de similaridad, centro-der:
Frecuencia del patron (d´ıas), der:error medio
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Distancia entre vecinos
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Figura 6.2: Viento 1000mb, MAM: izq: Distancia entre vecinos, centro-izq:Matriz de similaridad, centro-
der: Frecuencia del patron (d´ıas), der:error medio
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Figura 6.3: Viento 1000mb, JJA: izq: Distancia entre vecinos, centro-izq:Matriz de similaridad, centro-der:
Frecuencia del patron (d´ıas), der:error medio
Distancia entre vecinos
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Figura 6.4: Viento 1000mb, SON: izq: Distancia entre vecinos, centro-izq:Matriz de similaridad, centro-der:
Frecuencia del patron (d´ıas), der:error medio
Ana´lisis de patrones
En el ana´lisis de viento en 1000mb, es importante tener en cuenta que sobre la parte continental e´ste se ve
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modificado sustancialmente por la orograf´ıa, en especial sobre las regiones donde se encuentran enormes
accidentes geogra´ficos, como la cordillera de los andes. Por consiguiente, el ana´lisis se concentra en el
comportamiento de las lineas de corriente sobre la parte ocea´nica. Aunque el ana´lisis del comportamiento
del viento en la parte continental, por lo expuesto antes no es del todo valido, aqu´ı se presenta como un
resultado parcial, que en principio puede ser incorrecto, pero que su finalidad es resaltar la influencia que
tiene el viento de la frontera oce´ano-continente, sobre el comportamiento que pueda tener en el interior
del continente.
En el ana´lisis de viento en 1000mb, es importante tener en cuenta que sobre la parte continental
e´ste se ve modificado sustancialmente por la orograf´ıa, en especial sobre las regiones donde se encuentran
enormes accidentes geogra´ficos, como la cordillera de los andes. Por consiguiente, el ana´lisis se concentra
en el comportamiento de las lineas de corriente sobre la parte ocea´nica. Aunque la pertinencia de un
ana´lisis acerca del comportamiento del viento al interior del continente, de acuerdo con los argumentos
recie´n expuestos puede dar lugar a discusio´n, aqu´ı se presenta con la intensio´n de resaltar la influencia que
tiene el viento en la frontera oce´ano-continente sobre su comportamiento sobre el territorio continental.
A continuacio´n se presentan las caracter´ısticas ma´s notables de los patrones de circulacio´n correspon-
dientes al mapa de Kohonen de 1000mb, junto con sus campos patrones ma´s relevantes (figuras 6.5 a 6.8),
en orden de mayor a menor frecuencia de ocurrencia.
DEF
La posicio´n de la ITCZ para el oce´ano Pac´ıfico, se presenta principalmente entre la linea ecuatorial y
5N, mientras que la del Atla´ntico, se presenta en direccio´n ENE-OSO y entra al continente alrededor
de la linea ecuatorial.
La confluencia ciclo´nica sobre Colombia se presenta claramente cuando los vientos alisios del sur se
curvan hacia el este, lo que sugiere que dicha confluencia observada en la gran escala, coincide con
la conocida baja del Pac´ıfico. E´ste comportamiento se evidencia por el contraste entre los patrones
asociados a las neuronas 62 y 9, y el grupo de patrones de las neuronas 1, 55, 32 y 5 (fig 6.5).
MAM
Una caracter´ıstica que parece ser determinante en la conformacio´n de los patrones pertenecientes
al per´ıodo MAM, es la configuracio´n y cantidad de sistemas anticiclo´nicos subtropicales en ambos
hemisferios. En el hemisferio sur, pueden presentarse uno o dos sistemas anticiclo´nicos, tanto en el
Atla´ntico como en el Pac´ıfico este. Cuando se presentan dos sistemas con vorticidad anticiclo´nica
en el Atla´ntico sur, como es el caso de las neuronas 1, 58 y 56, el viento proveniente del anticiclo´n
con posicio´n ma´s al oeste, entra al continente en direccio´n norte, de manera tal que viaja por e´l sin
mayor interrupcio´n, crea´ndose un flujo directo hasta el extremo norte del continente. Para el caso
en que so´lo se presenta un anticiclo´n, como es el caso de los patrones 9, 7, 63 y 34, el viento entra al
continente con una direccio´n del este, lo que genera un comportamiento diferente del flujo al interior
del continente, en donde resalta una mayor confluencia al noreste de Brasil, as´ı como un flujo con
mayor componente del este en el sur de Colombia, a diferencia del otro caso. En el hemisferio norte
tambie´n se pueden presentar uno o dos sistemas anticiclo´nicos.
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JJA
Las neuronas presentadas para el per´ıodo JJA, muestran caracter´ısticas muy similares entre si, lo
que esta´ de acuerdo con el mapa de Kohonen, que muestra un comportamiento bastante homoge´neo.
La rama Pac´ıfica de la ITCZ esta´ ubicada entre 10N y 15N, mientras que la rama del Atla´ntico se
ubica principalmente alrededor de los 5N. Otra caracter´ıstica comu´n, es el notorio curvamiento hacia
el este de los vientos alisios del sur sobre el Oce´ano Pac´ıfico, que parece traer como consecuencia
una confluencia ciclo´nica sobre Panama´.
SON
Es un rasgo recurrente en todas las neuronas, el fuerte curvamiento hacia el este de los vientos
alisios del sur, sobre el Oce´ano Pac´ıfico, la cual perturba la posicio´n de la ITCZ, de tal manera que
se presentan casos como los mostrados en los patrones 1, 56, 60 y 33, en los que e´sta se define sobre
los 110W-120W.
En algunas neuronas como la 9, 60 y 33, se aprecia claramente un sistema con vorticidad anticiclo´nica,
al norte de Bolivia.
En la mayor´ıa de las neuronas se presenta una confluencia ciclo´nica sobre Panama´ y un flujo con
direccio´n principal del oeste sur-oeste, sobre el territorio colombiano.
Figura 6.5: Viento 1000mb, DEF : Patrones relevantes
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Figura 6.6: Viento 1000mb, MAM: Patrones relevantes
Figura 6.7: Viento 1000mb, JJA: Patrones relevantes
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Figura 6.8: Viento 1000mb, SON: Patrones relevantes
Circulacio´n en 850mb
Eleccio´n de patrones relevantes
El ana´lisis que se presenta a continuacio´n se realiza a partir de las figuras 6.9 a 6.12. El mapa de Kohonen,
correspondiente al nivel de 850mb y a la estacio´n DEF, presenta tres agrupaciones principales, una de
ellas, la ma´s grande y mejor definida gracias la similaridad entre neuronas, se ubica sobre la esquina
superior izquierda del mapa. Las otras dos agrupaciones son de menor taman˜o y similaridad entre sus
componentes, se disponen de manera horizontal sobre la zona inferior y media del mapa, tal como se
aprecia en los mapas izquierdos de la figura 6.9. El mapa de frecuencia de ocurrencia muestra los mayores
valores para las neuronas 1, 5, 9, 55 y 60, sin embargo, teniendo en cuenta la ubicacio´n y frecuencia, se
eligen para ana´lisis las neuronas 1, 5, 9, 54, 55 y 60. Para el per´ıodo MAM, el mapa de Kohonen es en
general heteroge´neo y presenta pequen˜as agrupaciones con similaridad baja. Se destaca el grupo de forma
triangular ubicado en la esquina superior izquierda y el grupo orientado horizontalmente en la esquina
inferior derecha. En cuanto a la frecuencia de los patrones se destacan las neuronas 1, 3, 9, 46, 62 y 27,
por lo que se eligen para su posterior ana´lisis. Para el per´ıodo JJA de nuevo se tiene un mapa en el
que prevalece una similaridad pobre entre las neuronas, aunque se rescatan algunos sectores en los que
se perciben pequen˜as agrupaciones como es el caso de las zonas orientadas horizontalmente en la parte
superior e inferior, como se aprecia en los mapas izquierdos de la figura 6.11. Los patrones con mayor
ocurrencia son los asociados a las neuronas 1, 5, 7 y 36, con valores por encima de los 80 d´ıas, aunque
existe tambie´n una buena cantidad de neuronas con frecuencias alrededor de los 60 d´ıas. Teniendo en
cuenta la frecuencia y representatividad de las agrupaciones presentadas en el mapa de Kohonenen, las
neuronas elegidas para ana´lisis son las neuronas 1, 7, 9, 36 y 56. El mapa de Kohonen correspondiente
al per´ıodo SON presenta homogeneidad en los patrones asociados a las neuronas de la mitad inferior del
mapa, mientras que para la otra mitad se presenta una similaridad pobre entre los patrones. Aunque no
es fa´cil visualizar agrupaciones en dicho mapa, si se nota una tendencia al aumento de similaridad al
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acercarse a las esquinas del mapa. Los patrones ma´s recurrentes son los asociados a las neuronas 1, 3, 7,
9 y 62 con valores alrededor y por encima de los 80 d´ıas, aunque al rededor de los 65 d´ıas se encuentran
las neuronas 5, 19, 27 ,45 y 55, en consecuencia las neuronas que se eligen para ana´lisis son las neuronas
nu´mero 1, 7, 9, 45, 55 y 62.
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Figura 6.9: Viento 850mb, DEF. izq: Distancia entre vecinos, centro-izq:Matriz de similaridad, centro-der:
Frecuencia del patron (d´ıas), der:error medio
Distancia entre vecinos
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Figura 6.10: Viento 850mb, MAM: izq: Distancia entre vecinos, centro-izq:Matriz de similaridad, centro-
der: Frecuencia del patron (d´ıas), der:error medio
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Distancia entre vecinos
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Figura 6.11: Viento 850mb, JJA: izq: Distancia entre vecinos, centro-izq:Matriz de similaridad, centro-der:
Frecuencia del patron (d´ıas), der:error medio
Distancia entre vecinos
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Figura 6.12: Viento 850mb, SON: izq: Distancia entre vecinos, centro-izq:Matriz de similaridad, centro-der:
Frecuencia del patron (d´ıas), der:error medio
Ana´lisis de patrones
A continuacio´n se presentan las caracter´ısticas ma´s notables de los patrones de circulacio´n correspon-
dientes al mapa de Kohonen de 850mb, junto con sus campos patrones ma´s relevantes (figuras 6.13 a
6.16), en orden de mayor a menor frecuencia de ocurrencia.
Los patrones ma´s relevantes para el per´ıodo DEF, coinciden al poseer los sistemas anticiclo´nicos
del Hemisferio Sur con alta vorticidad y un a´rea de influencia bastante amplia sobre la zona de
estudio, de tal manera que las diferencias principales se encuentran sobre el hemisferio norte. En
este hemisferio parece ser fundamental el estado de los sistemas anticiclo´nicos, ya que en cada uno
de los patrones, e´stos sistemas se encuentran en estados diferentes, bien sea fortalecidos como en las
neuronas 55 y 1, con fortaleza moderada, como en el caso del Atla´ntico norte, en donde se presentan
dos sistemas en lugar de uno, tal como exhiben las neuronas 60 y 54, o simplemente de´biles; adicional
a su fortaleza, tambie´n es fundamental su posicio´n latitudinal. Lo anterior adquiere importancia, en
cuanto modifica el estado medio de la circulacio´n entre 5S y 10N, veamos: Los sistemas anticiclo´nicos
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subtropicales del norte cuando esta´n fortalecidos, propician la aparicio´n de un ma´ximo en la rapidez
del viento, lo que puede entenderse como una corriente en chorro1, que en este caso al tratarse de
niveles bajos, se estar´ıa hablando del conocido ”Low level Jet”. Por otro lado un sistema anticiclo´nico
con estas caracter´ısticas, modifica tambie´n la configuracio´n de la vaguada, que se ubica sobre el norte
del continente suramericano, tanto en su amplitud como en la direccio´n de su eje.
Los patrones correspondientes al per´ıodo MAM difieren entre si principalmente por debajo de los
20S y sobre el oce´ano Pac´ıfico oriental. Como rasgo comu´n, poseen un sistema anticiclo´nico de alta
vorticidad y amplitud en el Atla´ntico norte, as´ı como una dorsal al occidente de Brasil y una vaguada
al norte de Colombia, en especial para las neuronas con mayor frecuencia.
En el per´ıodo JJA es comu´n que: el sistema anticiclo´nico del Atla´ntico norte este´ bastante amplio
y su influencia directa se prolongue hasta las inmediaciones de los 10N; una corriente en chorro
de bajo nivel cerca de 80W y 15N, s´ı el Pac´ıfico norte no se encuentra muy activo; los sistemas
anticiclo´nicos subtropicales del sur con vorticidad alta; flujo principalmente zonal al norte de Brasil
y para finalizar una dorsal ubicada sobre el territorio colombiano y con su eje sobre el sur de e´ste
pa´ıs y en direccio´n este-suroeste, acompan˜ada de una vaguada al noroeste, de tal manera que segu´n
el modelo conceptual de la dorsal y la vaguada, una zona convergente se ubica sobre el norte y una
divergente sobre el sur de Colombia, lo que va en concordancia con la distribucio´n espacial de la
precipitacio´n, para este per´ıodo.
En el per´ıodo SON es comu´n un ma´ximo de velocidad sobre el oce´ano Atla´ntico, a la altura del
norte de Brasil y sobre el oce´ano Pac´ıfico central en inmediaciones de la linea ecuatorial, tambie´n
es recurrente un sistema ciclo´nico sobre la costa Pac´ıfica norte de Colombia. Para las neuronas
con mayor frecuencia de ocurrencia, los sistemas anticiclo´nicos subtropicales del hemisferio norte se
encuentran relativamente de´biles, mientras que los del sur se mantienen fuertes.
1Se necesita un ana´lisis de mayor profundidad para corroborar que se trate de una corriente en chorro, el cual no puede
llevarse a cabo porque en este caso el algoritmo SOM, so´lo se aplico´ al viento en el nivel de presio´n en cuestio´n, y no se
encuentran disponibles ma´s variables asociadas a dichas neuronas para realizar la evaluacio´n pertinente.
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Figura 6.13: Viento 850mb, DEF: Patrones relevantes
Figura 6.14: Viento 850mb, MAM: Patrones relevantes
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Figura 6.15: Viento 850mb, JJA: Patrones relevantes
Figura 6.16: Viento 850mb, SON: Patrones relevantes
Circulacio´n en 700mb
Este campo de circulacio´n, se introdujo en el ana´lisis, con el fin corroborar si en la gran escala era
posible percibir ondas del este, teniendo en cuenta que estas pueden tener extensiones al rededor de los
2500 km, es decir aproximadamente 10 puntos de rejilla y por lo tanto seria posible una representacio´n de
dicho feno´meno atmosfe´rico t´ıpico del a´rea estudio. Sin embargo, en los resultados obtenidos las ondas del
este no se perciben, al menos de forma concisa. Por tanto en e´sta seccio´n solo se presentan los patrones ma´s
relevantes del mapa de Kohonen correspondiente al per´ıodo estacional JJA (6.17), ya que es precisamente
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este el per´ıodo de mayor presencia. Dados estos resultados, este campo no sera´ objeto de estudio en la
evaluacio´n del modelo CAM3.
Figura 6.17: Viento 700mb, JJA: Patrones relevantes
Circulacio´n en 250mb
Eleccio´n de patrones relevantes
El ana´lisis que se presenta a continuacio´n se basa en las figuras 6.18 a 6.21. El mapa de kohonen para el
viento del nivel de 250mb, para el per´ıodo DEF, es bastante homoge´neo, excepto por el grupo de neuronas
dispuestas en la esquina superior izquierda que presenta los valores ma´s altos de distancia entre sus vecinos,
tal como se puede observar en los mapas izquierdos de la figura 6.18 y no presenta agrupaciones marcadas.
En esta misma figura, en el mapa de frecuencia del patro´n (centro-der.), se aprecia que las neuronas, cuyo
prototipo es ma´s recurrente, son las nu´mero 3, 5, 7, 9, 28, 60 y 63, ahora bien, como es importante abarcar
diferentes zonas del mapa, se eligen como neuronas candidatas a analizar las neuronas 3, 9, 28, 56, 60 y
63. Para el per´ıodo MAM se presentan tres agrupamientos principales, uno de ellos ubicado en la parte
superior del mapa y los dos restantes en la parte inferior, entre los cuales uno se ubica sobre la esquina
inferior derecha y el restante en la zona inferior izquierda, como se aprecia en los mapas de la izquierdos de
la figura correspondiente al per´ıodo en cuestio´n. En cuanto a la frecuencia de ocurrencia de los patrones
correspondientes a cada neurona, se observa que los valores ma´s altos se ubican principalmente sobre los
contornos del mapa y de manera ma´s pronunciada sobre el borde horizontal inferior. Por otra parte, se
destacan por tener las frecuencias ma´s altas, las neuronas 1, 9, 27, 36, 54, 58 y 62, aunque el grupo elegido
para ana´lisis se compone de las neuronas 1, 9, 28, 36, 55 y 62. El mapa de Kohonen correspondiente
al per´ıodo JJA es bastante heteroge´neo, por lo que presenta gran cantidad de pequen˜as agrupaciones
ubicadas principalmente sobre la esquinas. Las neuronas destacadas por su alta frecuencia de ocurrencia
se encuentran ubicadas de manera similar a las agrupaciones antes mencionadas, y se destacan por su
valor las neuronas 1, 7, 9, 27, 55 y 58 y se eligen para el respectivo ana´lisis los patrones correspondientes
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a las neuronas 1, 7, 9, 55, 58 y 62. Por u´ltimo, para el per´ıodo SON, se tiene un mapa de kohonen
bastante heteroge´neo, aunque se presentan dos agrupaciones principales orientadas de manera horizontal
y ubicadas cerca de los bordes superior e inferior. El mapa de frecuencia de ocurrencias es muy suavizado
y la mayor parte de neuronas presenta valores de ocurrencias medio y bajo. Las neuronas con valores altos
de frecuencia de ubican sobre los contornos y se destacan las neuronas 1, 9, 36, 37 y 55, no obstante para
el ana´lisis de patrones se agrega al grupo anterior los patrones asociados a las neuronas 19 y 63, por ser
representativas de las agrupaciones mencionadas anteriormente.
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Figura 6.18: Viento 250mb, DEF. izq: Distancia entre vecinos, centro-izq:Matriz de similaridad, centro-der:
Frecuencia del patron (d´ıas), der:error medio
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Figura 6.19: Viento 250mb, MAM: izq: Distancia entre vecinos, centro-izq:Matriz de similaridad, centro-
der: Frecuencia del patron (d´ıas), der:error medio
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Figura 6.20: Viento 250mb, JJA: izq: Distancia entre vecinos, centro-izq:Matriz de similaridad, centro-der:
Frecuencia del patron (d´ıas), der:error medio
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Figura 6.21: Viento 250mb, SON: izq: Distancia entre vecinos, centro-izq:Matriz de similaridad, centro-der:
Frecuencia del patron (d´ıas), der:error medio
Ana´lisis de patrones
A continuacio´n se presentan las caracter´ısticas ma´s notables de los patrones de circulacio´n, correspondi-
entes al mapa de Kohonen de 250mb, junto con sus campos patrones ma´s relevantes (figuras 6.22 a 6.25),
en orden de mayor a menor frecuencia de ocurrencia.
Los patrones seleccionados para el per´ıodo DEF muestran en comu´n dos corrientes en chorro, que se
ubican principalmente entre 120W y 70W y por encima de 15N y la segunda empieza alrededor de los
40W y entre 10N y 30N. Otro rasgo comu´n, es la presencia dos sistemas con vorticidad negativa (en
te´rminos del hemisferio norte), el primero de ellos es ma´s estable y se trata de un sistema anticiclo´nico
cuyo centro se ubica principalmente sobre Bolivia y el segundo, que es menos estable y se ubica sobre
el territorio colombiano, se aprecia generalmente como una dorsal cuyo eje se orienta principalmente
del oeste,sur-oeste al este, aunque en la neurona 3, que es la segunda ma´s frecuente, se presenta
como un sistema anticiclo´nico. Es importante aclarar que el apelativo de menos estable, se le aplica
a este u´ltimo sistema por tener caracter´ısticas fundamentales variables, es decir, como dorsal puede
variar la direccio´n de su eje y/o hasta su conformacio´n al pasar de dorsal a sistema anticiclo´nico
o viceversa. De los patrones presentados, cuatro de ellos tienen una configuracio´n tal, que tiende a
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suprimir el desarrollo convectivo sobre la mayor parte del territorio colombiano, en especial al norte,
lo que es acorde con el comportamiento climatolo´gico de la precipitacio´n. Ahora bien, uno de los
patrones ma´s frecuentes, posee un sistema anticiclo´nico en dicha regio´n, de manera que contrario al
resto de los patrones, e´ste sistema no suprime sino que por el contrario, apoya el desarrollo convectivo
sobre Colombia2. En la configuracio´n del sistema sobre Colombia, aparece un tercer elemento en
juego, que se trata de un sistema tambie´n de vorticidad negativa (en te´rminos del hemisferio norte)
y que se ubica al este de la costa de Brasil. E´ste parece modular la orientacio´n del flujo que sale del
sistema de Bolivia hacia el norte del continente suramericano, de manera que cuando, e´ste sistema
se presenta como un sistema anticiclo´nico y su influencia es amplia, como en el caso de la neurona 3,
el flujo de viento se curva hacia Colombia entrando en direccio´n del este y favorece la conformacio´n
del sistema anticiclo´nico sobre e´ste lugar. Cuando el sistema del Atla´ntico norte es pequen˜o, como en
el caso de la neurona 56, el flujo proveniente del sistema posado sobre Bolivia se desv´ıa, no adquiere
direccio´n oeste y en consecuencia el eje de la dorsal, no cruza el territorio colombiano. Hay que
recordar que este ana´lisis se realiza sin tener en cuenta otras variables o niveles, luego se trata de
un ana´lisis parcial y de tipo descriptivo, que a la vez, sugiere un tema de investigacio´n, sin embargo
crea un marco de referencia para evaluar el desempen˜o del modelo CAM3 para representar dicho
comportamiento.
En el per´ıodo MAM se observan dos tipos principales de circulacio´n, uno muy similar al descrito
en el ı´tem correspondiente al per´ıodo DEF, como se expone en las neuronas 9 y 36, por lo que se
omite su descripcio´n. El otro tipo de circulacio´n observado en dichas neuronas (62, 28 y 55), se
aprecia a primera vista, como una amplia franja de sistemas con vorticidad negativa (en te´rminos
del hemisferio norte), cuyas caracter´ısticas ma´s notables son:
• Se presentan como pares de sistemas, separados por la linea ecuatorial.
• Se presentan extendidos longitudinalmente.
• Principalmente se presentan dos de dichos pares, de forma tal que tienden a ocupar la mayor
parte del a´rea de estudio.
• La franja en mencio´n tiene un extensio´n latitudinal alrededor de 20o
Otra caracter´ıstica relevante, en los dos tipos de circulacio´n mencionados anteriormente, es el au-
mento de la rapidez del viento, que se presenta en las zonas donde confluye el flujo de aire del norte
y del sur, que proviene de los sistemas en cuestio´n, puesto que su magnitud y direccio´n puede llegar
a ser un factor determinante en la conformacio´n del estado del tiempo de la zona en que se ubique.
Un u´ltimo aspecto relevante, contenido en los patrones correspondientes al per´ıodo MAM, es la
presencia de corrientes en chorro, en el hemisferio norte y sur, con la caracter´ıstica de que en las
neuronas 9, 36 y 62, en las que predomina el tipo de circulacio´n, que es similar al descrito para el
per´ıodo DEF, predomina la corriente en chorro del hemisferio norte, mientras que para el otro tipo
de circulacio´n, predomina la corriente en chorro del hemisferio sur. Esta caracter´ıstica evidencia el
desplazamiento latitudinal de los sistemas de circulacio´n con el desplazamiento zenital del sol.
2Esto apoya la idea de que una conclusio´n acerca del desarrollo convectivo, no debe provenir del ana´lisis de una sola parte
de la atmo´sfera y mucho menos a partir de un solo indicador o variable.
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Las caracter´ısticas comunes entre los patrones seleccionados para el per´ıodo JJA son:
• Las corrientes en chorro solo son evidentes en el hemisferio sur y se presentan de forma casi
continua, a diferencia de las corrientes en chorro, presentes sobre el hemisferio norte, en los
per´ıodos DEF y MAM .
• Se presentan dos franjas con sistemas de vorticidad negativa (en te´rminos del hemisferio norte),
divididas por una zona en donde confluyen sus flujos, con direccio´n principal del este al oeste
y con velocidades alrededor de 5 m/s.
• La circulacio´n de la franja del hemisferio sur parece ma´s estable que la del hemisferio norte,
en cuanto a caracter´ısticas como su ubicacio´n,taman˜o y la conformacio´n como sistemas antici-
clo´nicos.
• Haciendo e´nfasis en la regio´n donde se ubica Colombia, es coincidente en los patrones pre-
sentados, que el flujo que divide las dos franjas en mencio´n, se presente sobre gran parte del
territorio Colombiano y con una direccio´n del este noreste, excepto en los patrones correspon-
dientes a las neuronas 9 y 62, en donde el flujo intermedio entre los sistemas del norte y sur,
son interrumpidos por un flujo del noroeste que se ubica entre 80W y 70W.
En el per´ıodo SON se observan dos tipos principales de circulacio´n, uno con caracter´ısticas similares
al descrito para el per´ıodo JJA y el otro con caracter´ısticas similares al descrito para el per´ıodo
DEF. El primer grupo de ellos se ubica en la parte superior del mapa de Kohonen, en donde se
tienen como muestra las neuronas 1, 55, 37 y 19 y se diferencia de los patrones correspondientes al
per´ıodo JJA, principalmente por la ubicacio´n latitudinal de las franjas de vorticidad negativa, de tal
manera que para el per´ıodo SON, los centros de mayor vorticidad, tanto del hemisferio norte como
sur, se ubican con una posicio´n ma´s al sur que en el caso de JJA, en especial para los sistemas del
hemisferio norte. El segundo grupo se ubica en la parte inferior del mapa de Kohonen y al igual
que para el primer grupo, la diferencia principal con el per´ıodo DEF es la ubicacio´n latitudinal de
los centros de mayor vorticidad, pero en este caso se ubican ma´s al norte, que en el per´ıodo DEF.
Por otro lado, se observa la presencia de una vaguada sobre el Atla´ntico norte, que por su ubicacio´n
puede ser asociada a la conocida TUTT (Tropical Upper Tropospheric Trough), la cual se aprecia
claramente en las neuronas 9, 1, 37, 19 y 63, entre las cuales se encuentran patrones pertenecientes
al primer (neuronas 1, 19 y 37) y segundo grupo (neuronas 9 y 63). Dicha vaguada, se presenta con
caracter´ısticas diferentes para cada uno de los grupos, de tal manera que en el primer grupo, e´sta
se presenta alrededor de los 20N, 70W-60W y con mayor vorticidad que para el segundo grupo, en
donde se presenta con gran amplitud y con un eje orientado del sur-suroeste a norte-noreste. Para
finalizar, en la neurona 9 y 63, al este de Brasil, se presenta tambie´n una vaguada con un eje curvado,
con direccio´n principal del noroeste al sureste.
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Figura 6.22: Viento 250mb, DEF: Patrones relevantes
Figura 6.23: Viento 250mb, MAM: Patrones relevantes
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Figura 6.24: Viento 250mb, JJA: Patrones relevantes
Figura 6.25: Viento 250mb, SON: Patrones relevantes
6.1.2. Movimiento vertical y humedad en capas bajas
Eleccio´n de patrones ma´s recurrentes
El ana´lisis que se presenta a continuacio´n se lleva a cabo con base en las figuras 6.26 a 6.29. El mapa
correspondiente al movimiento vertical de capas medias (850mb - 250mb) y humedad relativa de capas
bajas (1000mb - 700mb), para el per´ıodo DEF, presenta dos grandes zonas de similaridad entre vecinos,
una en la parte inferior denotada con la letra A y otra pequen˜a en la zona de la esquina superior izquierda
6.1. DESCRIPCIO´N POR COMPONENTES - VARIABLES INDEPENDIENTES 85
denotada con la letra B. Las neuronas con mayor frecuencia se ubican principalmente en el contorno de
la parte inferior del mapa, excepto por la neurona nu´mero 1 ubicada en la esquina superior izquierda, que
sobrepasa visiblemente al resto, de tal manera que las neuronas con mayor aporte son las nu´mero 1, 7, 9,
24, 27, 54, 58 y 62, sin embargo, la 7 y 9 son muy cercanas, lo que no hace interesante estudiarlas ambas,
por lo que para el ana´lisis se excluye la neurona 9. El mapa de kohonen para el per´ıodo MAM presenta
dos agrupaciones principales, que se ubican sobre la esquina superior izquierda y en el borde horizontal
inferior. Las neuronas ma´s recurrentes se ubican sobre el contorno del mapa y se destacan las neuronas
1, 3, 5, 7 y 55. Sin embargo, con el propo´sito de cubrir las diferentes zonas del mapa, se elige como
neuronas representantes para el ana´lisis de patrones las neuronas 1, 7, 27, 28, 55 y 63. Para el per´ıodo
JJA se tiene un mapa de Kohonen bastante particular, ya que se presentan dos grandes agrupaciones
bastante homoge´neas, la ma´s grande ocupa casi la mitad inferior del mapa, mientras que la segunda es
mucho menor en taman˜o y se ubica sobre el borde superior del mapa, orientada de manera horizontal. Los
valores ma´s altos de frecuencia de ocurrencia se presentan en las neuronas 1, 5, 9, 19, 36, 60 y 62, y por lo
tanto son estas las elegidas para el ana´lisis de patrones, excepto por la neurona 19, la cual en te´rminos de
representatividad es sustituida por la neurona 1. El per´ıodo SON presenta un mapa de Kohonen particular,
caracterizado principalmente por su heterogeneidad, que se aprecia como una gran mancha oscura en la
parte media del mapa. A su vez, se presentan tres agrupaciones principales, la primera de ellas se ubica
en la parte superior orientada de manera horizontal y las dos restantes, sobre las esquinas inferiores. En
el mapa de frecuencia de ocurrencia predominan los valores bajos y medios y los valores altos, se ubican
en el contorno. Las neuronas que se destacan por sus altos valores de frecuencia son las nu´mero 1, 9 y 27,
aunque con valores menores, pero tambie´n altos se destacan las neuronas 3, 7, 45, 37, 54, 55, 60 y 63. Para
el ana´lisis de patrones se eligen las neuronas 1, 9, 27, 41, 55 y 63, las cuales sirven como representantes
de las agrupaciones antes mencionadas.
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Figura 6.26: Mov. vertical y humedad relativa, DEF. izq: Distancia entre vecinos, centro-izq:Matriz de
similaridad, centro-der: Frecuencia del patron (d´ıas), der:error medio
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Distancia entre vecinos
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Figura 6.27: Mov. vertical y humedad relativa, MAM: izq: Distancia entre vecinos, centro-izq:Matriz de
similaridad, centro-der: Frecuencia del patron (d´ıas), der:error medio
Distancia entre vecinos
 
 
30 40 50 60
Matriz de similaridad
Frecuencia del patron
 
 
20 40 60 80 100
Error
 
 
260 270 280 290
Figura 6.28: Mov. vertical y humedad relativa, JJA: izq: Distancia entre vecinos, centro-izq:Matriz de
similaridad, centro-der: Frecuencia del patron (d´ıas), der:error medio
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Figura 6.29: Mov. vertical y humedad relativa, SON: izq: Distancia entre vecinos, centro-izq:Matriz de
similaridad, centro-der: Frecuencia del patron (d´ıas), der:error medio
Ana´lisis de patrones
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A continuacio´n se presentan las caracter´ısticas ma´s notables de los patrones correspondientes al mapa
de Kohonen, para el campo de humedad relativa en capas bajas de la troposfera, junto con sus campos
patrones ma´s relevantes (figuras 6.22 a 6.25), en orden de mayor a menor frecuencia de ocurrencia.
El comportamiento general de la humedad relativa en capas bajas, para el perido DEF, se caracteriza
por la presencia de valores por encima del 70 % alrededor de la linea ecuatorial, aunque de manera
distinta sobre el a´rea continental y el a´rea ocea´nica. Sobre el a´rea ocea´nica se extiende principalmente
sobre el Pac´ıfico, entre las latitudes de 5S y 10N y longitudinalmente desde Surame´rica hasta al menos
140W. Para el Atla´ntico se extiende latitudinalmente entre el ecuador y 5N y longitudinalmente de
manera bastante variable, aunque en la mayor´ıa de los casos se extiende desde Surame´rica hasta
20W. Sobre el territorio continental los valores de humedad por encima del 70 %, se extienden
principalmente desde Honduras hasta los 20S, aunque sobre Brasil hasta al menos los 30S. La
humedad relativa entre el 80 % y el 90 %, se distribuye principalmente sobre la zona costera oeste
del continente Suramericano, desde Panama´ hasta el sur de Bolivia, en donde se desplaza ligeramente
al continente y sobre Brasil, aunque con forma y ubicacio´n bastante irregular, pues en algunos casos
se extiende como una franja irregular sobre el este de Brasil y en otros como una gran zona irregular
al norte de Brasil. Sin embargo, en todos los casos se presenta un nu´cleo sobre la zona limı´trofe
entre Brasil, Venezuela y Colombia. Sobre la parte ocea´nica, los valores entre el 80 % y el 90 %,
se extienden desde el Pac´ıfico colombiano hacia el oeste, con una extensio´n longitudinal bastante
variable, llegando en algunas ocasiones hasta los 115W y en otras hasta los 90W. Finalmente las
zonas con mayor humedad relativa, por encima del 90 %, se presentan como un par de nu´cleos de
extensio´n variable; uno de ellos ubicado sobre la costa Pac´ıfica colombiana, y en ocasiones parte de
la costa norte de Ecuador, y el restante al sur de Peru´ y el este de Bolivia.
En el per´ıodo MAM, la distribucio´n general de la humedad se asemeja a la del per´ıodo DEF, la
diferencia se marca principalmente en los valores de humedad por encima del 80 %, que de manera
generalizada se fortalecen al norte del continente suramericano. La regio´n de humedad entre el 80 %
y el 90 %, ubicada sobre la costa oeste, se extiende hacia el interior del continente, a la vez que
se desplaza hacia el norte, de tal manera que ahora su parte inferior llega hasta el sur de Bolivia.
Por otro lado, en dicho rango de valores, se consolida una amplia regio´n de humedad, sobre Brasil,
que se ubica principalmente al norte de e´ste Pa´ıs y que en ocasiones, se adhiere a la zona hu´meda
del oeste del continente. En cuanto a la parte ocea´nica, desaparece la regio´n que se observaba en el
per´ıodo DEF. Los nu´cleos de humedad por encima del 90 % tambie´n crecen y se desplazan, de tal
manera que, la zona que antes se ubicaba sobre el sur de Peru´ y el oeste de Bolivia, ahora solo se
posa sobre el sur de Peru´ y el de la costa oeste de Colombia se fortalece, de tal manera que ahora
abarca gran parte de la regio´n Andina de este Pa´ıs.
Durante el per´ıodo JJA la humedad se distribuye de manera muy diferente a la primera mitad del an˜o,
ahora los valores considerables de humedad sobre el continente suramericano, so´lo abarcan el extremo
norte de e´ste. Las regiones con humedad mayor al 70 %, sobre la parte continental, se extienden hacia
el sur hasta los 5S, excepto sobre Peru´, en donde llega hasta su extremo sur, mientras que hacia
el norte se extiende hasta los 25N. En el oce´ano la humedad relativa se extiende ampliamente en
6.1. DESCRIPCIO´N POR COMPONENTES - VARIABLES INDEPENDIENTES 88
la direccio´n latitudinal, principalmente sobre el Pac´ıfico, mientras que en el Atla´ntico, varias de las
neuronas no presentan humedad por encima del 70 %. Las regiones con humedad relativa entre el
80 % y el 90 %, se concentran sobre el occidente de la parte media de Colombia y se extiende sobre
la parte ocea´nica del Pac´ıfico, en algunas ocasiones hasta los 120W. Tambie´n se presenta una regio´n
con tal humedad al sur de Me´xico. Por u´ltimo, las regiones con humedad relativa por encima del
90 % pra´cticamente desaparecen, quedando so´lo la de Colombia, aunque bastante reducida y con su
centro sobre el norte de la regio´n andina de e´ste Pa´ıs.
En el per´ıodo SON la humedad empieza a desplazarse de nuevo hacia el sur, se fortalecen la regiones
con humedad relativa entre el 80 % y el 90 % sobre el oce´ano Pacifico y la zona costera norte de
Surame´rica, a la vez que se observa un pequen˜o nu´cleo sobre el sur de Venezuela y otro de mayor
taman˜o sobre Me´xico, en donde adicionalmente se presenta un pequen˜o nu´cleo con valores superiores
al 90 %. De manera similar el nu´cleo de humedad relativa mayor al 90 % del Pac´ıfico colombiano se
fortalece, a la vez que empieza a aparecer el del sur del Peru´.
Figura 6.30: Humedad relativa en capas bajas, DEF: Patrones relevantes
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Figura 6.31: Humedad relativa en capas bajas, MAM: Patrones relevantes
Figura 6.32: Humedad relativa en capas bajas, JJA: Patrones relevantes
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Figura 6.33: Humedad relativa en capas bajas, SON: Patrones relevantes
Movimiento vertical
Los rasgos generales que se aprecian en las cartas de ω son los movimientos ascendentes cercanos a la
linea ecuatorial, los cuales, sobre la parte ocea´nica, parecen corresponder a la ITCZ. Sobre la parte conti-
nental de Surame´rica se destacan tres focos principales de fuerte ascenso, ubicados al oeste de Colombia,
noreste de Brasil y sobre la regio´n limı´trofe entre Peru´, Bolivia y Chile. Uniendo los focos de Colombia y
Brasil se presenta una franja con velocidad de ascenso considerable, que inicia sobre el foco de Brasil y
finaliza en el foco de Colombia, lo que parece marcar la posicio´n de la ITCZ en su paso sobre el continente.
Estos rasgos generales var´ıan estacionalmente de la siguiente manera:
En el per´ıodo DEF, el foco de movimiento ascendente sobre Colombia se presenta bastante variable
en la magnitud de su velocidad, a diferencia de los focos de Brasil y Peru´, que presentan velocidades
de ascenso mayores y en a´reas ma´s grandes. Sobre Brasil se presentan movimientos ascendentes
moderados sobre la mayor parte de su territorio y en ocasiones con algunos nu´cleos de ascenso
fuerte. Las regiones ocea´nicas de movimiento ascendente se presentan con mayor definicio´n sobre el
oce´ano Pac´ıfico, ocupando latitudes principalmente entre 5N y 10N.
En el per´ıodo MAM, la regio´n de ascenso, sobre el oce´ano Pac´ıfico, se presenta muy bien definida
en la direccio´n latitudinal y abarca longitudes entre la linea ecuatorial y los 10N. En ocasiones es
acompan˜ada por un segunda franja de ascenso, que aparece entre los 5S y los 10S. La regio´n de
ascenso sobre el oce´ano Atla´ntico, empieza al este de la costa norte de Brasil y termina en la costa
oeste de A´frica, en donde abarca menor a´rea que en la costa de Brasil. Para este per´ıodo la gran
regio´n de ascenso sobre el continente de surame´rica, parece estar desplaza´ndose al norte, ya que en
algunos de los patrones presentados, su parte ma´s baja se presenta al menos dese los 30S, y en otros
desde los 10S, lo que esta´ acompan˜ado de un debilitamiento del nu´cleo de fuerte ascenso del sur
de Peru´ hasta desaparecer, al mismo tiempo que se fortalece y crece longitudinalmente, el nu´cleo
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de fuerte ascenso de Colombia expandie´ndose en la zona central norte de este Pa´ıs, tal como se
aprecia en los patrones correspondientes a las neuronas 7,27 y 63. La franja de ascenso que une los
nu´cleos de Brasil y Colombia, tambie´n se se desplaza hacia el norte, tomando una orientacio´n ma´s
longitudinal.
En el per´ıodo JJA, la gran zona de movimiento ascendente se acumula alrededor de la linea ecua-
torial y en conjunto, tanto la componente ocea´nica y continental, adquiere una apariencia de franja
longitudinal. Sobre la parte continental de Surame´rica, la gran regio´n de ascenso se ubica por encima
de los 10S al norte de Brasil y entre los 0 y los 5S, al norte de Ecuador. La rapidez de ascenso es baja
en el extremo ma´s alejado de la linea ecuatorial y crece a medida que se aproxima a e´sta, aunque
los valores ma´ximos se ubican sobre Panama´. Tambie´n se presentan a´reas de ascenso, aunque de
ligero a moderado, sobre Me´xico, al menos hasta los 30N. La regio´n de ascenso ocea´nica, se ubica
principalmente entre los 5N y los 10N, aunque se extiende hacia Norteame´rica sobre el mar Caribe.
El rasgo ma´s comu´n y sobresaliente, es el nu´cleo de ascenso profundo que se ubica sobre Panama´ y
que tiende a extenderse al oeste, de tal manera que en ocasiones forma un pequen˜o nu´cleo sobre los
95W, y al sureste alcanza el Pacifico norte de Colombia. Sobre el territorio de Colombia se presen-
tan movimientos de ascenso ligeros al sur y moderados al norte, excepto por el norte del Pac´ıfico en
donde los movimientos son bastante fuertes, tal como se acaba de mencionar.
En el per´ıodo SON, la gran zona de ascenso regresa al sur y a medida que lo hace, empiezan a
establecerse los sistemas de Brasil y el sur de Peru´. De la misma forma que desciende el sistema
de Panama´, ubicando su nu´cleo de ascenso profundo, sobre el noroeste de Colombia y la zona de
movimientos entre moderados y fuertes, al interior de este Pa´ıs, exceptuando la amazonia y en
ocasiones el nororiente, en donde los movimientos de ascenso son de velocidad moderada.
Figura 6.34: Mov. vertical (Omega) en capas medias, DEF: Patrones relevantes
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Figura 6.35: Mov. vertical (Omega) en capas medias, MAM: Patrones relevantes
Figura 6.36: Mov. vertical (Omega) en capas medias, JJA: Patrones relevantes
6.2. DESCRIPCIO´N GLOBAL DE GRAN ESCALA VS COMPORTAMIENTO CLIMATOLO´GICO
DE EVENTOS DE PRECIPITACIO´N REGIONAL DE COLOMBIA 93
Figura 6.37: Mov. vertical (Omega) en capas medias, SON: Patrones relevantes
6.2. Descripcio´n global de gran escala vs comportamiento clima-
tolo´gico de eventos de precipitacio´n regional de Colombia
Esta seccio´n tienen como finalidad construir el marco de referencia para juzgar el comportamiento
del modelo CAM3, desde un punto de vista diferente al de la evaluacio´n por componentes, el cual refleja el
modo como se relacionan los campos de las variables analizadas en la descripcio´n por componentes. Esto
se consigue mediante la aplicacio´n del algoritmo SOM, al conjunto conformado por los siguentes campos:
Movimiento vertical en la parte media de la troposfera, dado por la velocidad vertical en coordenadas
de presio´n Omega, como promedio entre las los niveles isoba´ricos de 850mb, 700mb, 500mb y 250mb.
Humedad relativa en capas bajas de la troposfera, dado por el promedio entre los niveles isoba´ricos
de 1000mb, 925mb, 850mb y 700mb.
Viento meridional y zonal en los niveles de 250mb y 850mb.
De esta manera que el agrupamiento resultante da una visio´n ”global”del estado atmosfe´rico al que se
asocian los patrones hallados en el procedimiento por componentes. E´sta aproximacio´n permite obtener
mayor informacio´n del sistema atmosfe´rico que contiene cada una de las neurona del mapa de Kohonen
resultante y por ende una mejor descripcio´n de las caracter´ısticas generales de la atmo´sfera, en la zona de
estudio. Como se menciono´ al inicio del cap´ıtulo, patrones atmosfe´ricos compuestos de mayor nu´mero de
variables que explican las condiciones favorables para el desarrollo de los procesos convectivos, presenta un
contexto apto para asociar el comportamiento atmosfe´rico de la gran escala a los eventos de precipitacio´n
de la escala regional.
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Otro punto de vista sobre la finalidad de esta seccio´n se basa en la idea de someter al modelo CAM3
a una prueba adicional en la cual se exige una relacio´n coherente entre diferentes campos meteorolo´gi-
cos, de modo que sea capaz de mostrar adecuadamente condiciones apropiadas para representar estados
atmosfe´ricos asociados a la presencia de eventos de precipitacio´n en escalas espaciales menores que la
presentada por el modelo y espec´ıficamente en la escala regional. Es importante tener en cuenta que las
condiciones aptas para el desarrollo convectivo, en la escala regional, tienen caracter´ısticas diferentes para
periodos lluviosos y secos. Por lo tanto este ejercicio se lleva a cabo para los trimestres DEF y MAM
correspondientes a per´ıodos de verano e invierno, respectivamente, para la mayor parte del pa´ıs, con lo
que se logra generar el marco de referencia apto para juzgar el desempen˜o del modelo CAM3 bajo estos
dos tipos de condiciones clima´ticas.
6.2.1. Asociacio´n entre patrones de gran escala y el comportamiento clima-
tolo´gico de eventos de precipitacio´n regional de Colombia
La asociacio´n entre los estados atmosfe´ricos de la gran escala y los eventos de precipitacio´n regional,
se lleva acabo con la ayuda de las series de eventos de precipitacio´n modeladas, que se describieron en el
capitulo 4. La informacio´n contenida en estas series, bien sea, la probabilidad de un evento de cara´cter
regional, o el valor medio regional de precipitacio´n, es transferida al mapa de Kohonen, al clasificar los
d´ıas de dichas series en cada una de las neuronas de e´stos mapas. Esta clasificacio´n se realiza, a partir
de la lista en la aplicacio´n del algoritmo SOM, las cuales contienen los d´ıas, cuyos campos de gran escala
pertenecen a cada una de las neuronas. Una vez transferida esta informacio´n, so´lo resta caracterizar el
mapa de Kohonen y as´ı determinar co´mo se asocia la informacio´n de los eventos de la escala regional, a
los patrones atmosfe´ricos de gran escala, consignados en las diferentes zonas del mapa de Kohonen.
El proceso de la transferencia de la informacio´n se realiza basado en:
Los mapas de Kohonen con la probabilidad de eventos de cara´cter regional, para cada a´rea operativa,
con el que se infiere de manera general, la zonas con los patrones atmosfe´ricos que tienen mayores
y menores probabilidades de causar eventos de precipitacio´n.
Los mapas de Kohonen con la frecuencia de eventos de precipitacio´n, tomada como la frecuencia
de eventos con probabilidad de evento superior a 0.7; y los mapas de Kohonen con la frecuencia de
eventos de no precipitacio´n, tomada como la frecuencia de eventos con probabilidad de no evento
superion a 0.9. Estos especifican la frecuencia de d´ıas con alta probabilidad de evento y de no evento
de precipitacio´n, para cada neurona.
Los mapas de Kohonen con la frecuencia de eventos de precipitacio´n, tomada como la frecuencia de
eventos con promedio regional de precipitacio´n por encima del percent´ıl 75, lo que da un factor de
peso adicional a las neuronas que producen mayor intensidad en los eventos.
Hecha la caracterizacio´n de los mapas de Kohonen, se procede a realizar el ana´lisis de una pequen˜a
muestra de patrones, tomada con base en los resultados del proceso anterior. Con este ana´lisis se crea
el marco de referencia necesario para juzgar los estados atmosfe´ricos, que tengan relacio´n causal con los
eventos de precipitacio´n, presentados en el modelo CAM3. De tal manera que el modelo, tendra´ un buen
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desempen˜o para representar los eventos de la escala regional, en la medida en que los patrones asociados
a e´stos, compartan las caracter´ısticas ma´s relevantes de los patrones correspondientes que se presentan en
esta seccio´n.
6.2.2. DEF
El mapa de Kohonen, para el per´ıodo DEF (figura 6.38), no presenta agrupaciones marcadas sin
embargo, se aprecian algunas zonas con mayor similaridad entre vecinos como: la constituida por las dos
primeras filas superiores y la zona ubicada sobre la esquina inferior derecha, que es limitada por una
diagonal, con pendiente positiva, que inicia en la mitad de la primera fila inferior y termina sobre el
contorno derecho, alrededor de la cuarta fila superior. En cuanto a la frecuencia de ocurrencia de los
patrones, se aprecia que los valores ma´s grandes, por encima de 90 d´ıas, se ubican principalmente sobre
los contornos del mapa y en especial sobre el inferior y el derecho.
Los mapas de probabilidad media de eventos de precipitacio´n, de cara´cter regional de las diferentes
a´reas operativas, (figura 6.39), presentan valores de probabilidad entre 0 y el 65 %, aunque la mayor´ıa de
ellos van hasta el 55 % aproximadamente. Los valores ma´s bajos se presentan para las a´reas 5 y 2, que se
ubican al norte de Colombia, con valores por debajo del 15 %, es decir, que pra´cticamente nunca ocurren
eventos de precipitacio´n regional en este per´ıodo. Luego, siguen las a´reas 8 y 6, ubicadas sobre la parte
media del Pa´ıs, con valores hasta el 35 % y por u´ltimo se tienen las a´reas 9, 4 y 7, que se ubican al sur de
Colombia, con los mayores valores de probabilidad, que superan 60 %. Este comportamiento de los valores
de probabilidad, esta´ en total concordancia con la distribucio´n espacio-temporal de la precipitacio´n, que
para este per´ıodo presenta valores mensuales menores para el norte de Colombia y un poco mayores hacia
el sur. De manera general, en el mapa de Kohonen, se aprecian 4 agrupaciones de neuronas establecidas
a partir de sus valores de probabilidad. Una de ellas se conforma con las neuronas de la primera fila
superior, excepto por las dos neuronas de las esquina izquierda, e´sta se caracteriza por poseer los mayores
valores de probabilidad para los mapas correspondientes a las a´reas operativas de la parte norte y media
de Colombia. La segunda regio´n se ubica sobre la esquina inferior derecha del mapa y parece ser de mayor
relevancia para las a´reas ubicadas sobre la parte media del Pa´ıs. La tercera agrupacio´n se compone por las
neuronas 39,48,40 y 41, que se ubican sobre la parte superior derecha del mapa y resaltan en los mapas
correspondientes a las a´reas 10, 7, y 9. Por u´ltimo, se tiene la zona conformada por las neuronas ubicadas
sobre la parte izquierda media e inferior, de todas las a´reas operativas, en donde se presentan los menores
valores de probabilidad de eventos o visto de otra manera, las neuronas con menor presencia de eventos
generalizados sobre cada regio´n.
En los mapas de la figura 6.40, los cuales presentan la frecuencia de d´ıas, con probabilidad de evento
de cara´cter regional mayor al 70 %, se aprecian de manera general valores bajos para los eventos de
precipitacio´n (mapas superiores) y altos para los eventos de no precipitacio´n (mapas inferiores), aunque
para las a´reas ubicadas al sur, los mapas de frecuencia de eventos y de no eventos, presentan valores
comparables. Tambie´n se aprecia como caracter´ıstica general, que los zonas con alta frecuencia de si
evento y no evento son disyuntas, adema´s de que e´stas u´ltimas, abarcan mayor cantidad de neuronas. En
este grupo de mapas, se aprecian las zonas descritas anteriormente para el grupo de mapas de probabilidad
y adema´s, concuerdan con su caracter´ıstica de si o no evento de precipitacio´n, ya que la primera y segunda
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zona se aprecia en los mapas de si evento, mientra que la cuarta en los mapas de no evento.
Distancia entre vecinos
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Figura 6.38: DEF. izq: Distancia entre vecinos, centro-izq:Matriz de similaridad, centro-der: Frecuencia
del patron (d´ıas), der:error medio. (Reanalysis NCEP/NCAR)
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Figura 6.39: DEF: Frecuencia de eventos de precipitacio´n (grupo superior) y no precipitacio´n regional
(grupo inferior), en los d´ıas patro´n del Reanalysis NCEP/NCAR, a partir de la serie de probabilidad de
eventos.
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Figura 6.40: DEF: Frecuencia de eventos de precipitacio´n (grupo superior) y no precipitacio´n regional
(grupo inferior), en los d´ıas patro´n del Reanalysis NCEP/NCAR, a partir de la serie de probabilidad de
eventos.
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Figura 6.41: DEF: Frecuencia de eventos de precipitacio´n (grupo superior) y no precipitacio´n region-
al (grupo inferior), en los d´ıas patro´n del Reanalysis NCEP/NCAR, a partir de la serie de promedios
regionales.
Ana´lisis de patrones
A continuacio´n, se presenta una muestra de patrones correspondientes a tres de las zonas del mapa
de Kohonen, descritas anteriormente. Las zonas 1 y 2 se presentan como las de mayor probabilidad
de eventos de precipitacio´n, mientras que la zona 4, representa el amplio grupo de patrones con baja
probabilidad de eventos de precipitacio´n, en especial para el norte del Pa´ıs. Es importante recalcar que
las mayores probabilidades de evento regional de precipitacio´n, esta´n inmersas en un escenario general de
baja probabilidad de eventos de precipitacio´n sobre todo el territorio de Colombia. La eleccio´n de muestras
con el contraste mencionado, se debe al gran intere´s de distinguir las diferencias fundamentales entre los
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patrones de estas dos tipolog´ıas, as´ı como las caracter´ısticas comunes entre los patrones de las zonas 1 y
2, ya que son e´stas las caracter´ısticas que sera´n buscadas en la representacio´n de la atmo´sfera, dada por
modelo CAM3.
En los mapas de movimiento vertical y humedad relativa de las zonas 1 y 2, el territorio colombiano
se ve inmerso en una regio´n de humedad relativa por encima del 70 %, que contiene en su interior otra,
de valores por encima del 80 %, la cual abarca gran parte del territorio, exceptuando el norte y oriente
de Colombia. E´sta u´ltima regio´n tiene a su vez un nu´cleo con valores por encima del 90 %, ubicados en
la parte media y sur del occidente colombiano. La velocidad vertical se presenta con direccio´n ascendente
para todo el territorio colombiano, excepto en su extremo norte, que presenta movimientos descendentes.
los movimientos ascendentes moderados (entre -0.06 y -0.04 Pa/s) hacen parte de una franja con e´sta
caracter´ıstica, que viene desde el noreste de Brasil hasta Colombia, para los patrones de la zona 2 del
mapa de Kohonen, y hasta Panama´ para los patrones de la zona 1, de tal manera que dicha franja sobre
Colombia, se posa principalmente, sobre la parte media y sur del territorio. En el interior de esta franja
se tiene un nu´cleo de ascenso fuerte (entre -0.08 y -0.06 Pa/s), que para el caso de la zona 1, abarca
desde el norte y centro de la regio´n Andina de Colombia y va hasta Panama´, tomando parte del oce´ano
Pac´ıfico; mientras que para la zona 2, dicho nu´cleo se encuentra en el interior de Colombia. En los dos
casos, los nu´cleos de humedad relativa superior al 90 % y de ascenso fuerte, se intersecan al norte de la
regio´n Andina. Para el caso de la zona 4, la distribucio´n de la humedad relativa sobre Colombia, es similar
al de las zonas 1 y 2, con la diferencia de que en la zona 1, el limite del contorno de humedad por encima
del 70 %, cubre una menor a´rea del norte de Colombia y el nu´cleo de humedad por encima del 90 %, es
ma´s delgado que en la situacio´n contraria. Ahora, en los movimientos verticales, se encuentran diferencias
mayores, pues para la zona 4, la franja de movimientos ascendentes moderados, que viene desde Brasil,
se ve interrumpida y se extiende con menor a´rea sobre Colombia, y sumado a esto, tiene la presencia
casi nula del nu´cleo de fuerte ascenso el cual, s´ı aparece, so´lo lo hace al norte de la regio´n Andina, de tal
manera que la interseccio´n entre zonas de movimiento ascendente fuerte y de alta humedad relativa en
capas bajas, es ı´nfima.
Ahora se inspecciona el tipo de circulacio´n presente en capas bajas y altas de la troposfera. En el nivel
de 250mb, se aprecia mayor presencia de la corriente en chorro sobre el sur de norte ame´rica, as´ı como la
entrada de otra corriente al oeste de A´frica, situada ma´s al sur para la zona 4, que para las zonas 1 y 2.
Tambie´n se aprecia para todas las muestras de patrones, sobre el territorio colombiano, una dorsal que
provine de los sistemas anticiclo´nicos ubicados en el oce´ano pac´ıfico, claro esta´ que para el caso de la zona
4, e´sta se ubica principalmente sobre Venezuela. Por otro lado, en el mapa de divergencia de este mismo
nivel, se aprecia en general sobre el territorio de Colombia, valores bajos, bien sea positiva o negativa (-0.5
y 0.5 106S−1), de tal manera que en dicho nivel, no se aprecian diferencias marcadas entre las zonas 1,
2 y 4 .En la parte bajas de la troposfera (850mb), tampoco se aprecia gran diferencia en la circulacio´n
general de las zonas 1, 2 y 4, aunque en los mapas de divergencia de dicho nivel, se aprecia ma´s pequen˜a
la regio´n de valores altos de convergencia sobre la zona 4, que en las zonas 1 y 2, en donde e´sta regio´n
abarca gran parte del territorio colombiano.
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Zona 1: asociada a eventos de precipitacio´n sobre la parte centro y norte de Colombia
Figura 6.42: Patrones atmosfe´ricos de la zona 1 , DEF: Circulacio´n, divergencia, Mov. vertical y humedad
relativa (Reanalysis NCEP/NCAR)
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Zona 2: asociada a eventos de precipitacio´n sobre la parte media de Colombia
Figura 6.43: Patrones atmosfe´ricos de la zona 2 , DEF: Circulacio´n, divergencia, Mov. vertical y humedad
relativa (Reanalysis NCEP/NCAR)
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Zona 4: asociada a eventos de no precipitacio´n la mayor parte de Colombia
Figura 6.44: Patrones atmosfe´ricos de la zona 4 , DEF: Circulacio´n, divergencia, Mov. vertical y humedad
relativa (Reanalysis NCEP/NCAR)
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6.2.3. MAM
En el mapa de Kohonen, para el per´ıodo MAM (figura 6.45), se aprecian claramente tres grandes
zonas, dos de ellas compuestas por las neuronas ubicadas en las filas superiores e inferiores, destacadas
por su gran similaridad; y la tercera zona, la cual es la ma´s grande y la ma´s heteroge´nea, esta´ conformada
por las neuronas dispuestas en la parte media del mapa. Adicionalmente para esta ultima zona, en el
mapa de distancia entre vecinos se aprecia que las neuronas poseen similaridad con sus vecinos laterales,
mas no con los ubicados en las filas de arriba y abajo. En cuanto a la distribucio´n de frecuencias esta
se presenta de manera homoge´nea, aunque con una ligera tendencia a ser mayor en los contornos y en
especial, sobre el contorno superior e el contorno izquierdo. En las a´reas ubicadas al sur del pa´ıs (AOPs:
10, 9, 4 y 7), la distribucio´n de la probabilidad sobre el mapa de Kohonen, no bien definida, sin embargo se
destacan pequen˜as agrupaciones ubicadas de manera irregular. Para este per´ıodo el rango de probabilidad
de evento regional de precipitacio´n, es superior a los correspondientes para el per´ıodo DEF, llegando a
probabilidades promedio por encima del 70 % y los menores valores de probabilidad, que tan so´lo llegan
hasta el 35 %, se presentan de nuevo para las a´reas 5 y 2.
En los mapas de probabilidad media de eventos de precipitacio´n de cara´cter regional (figura 6.46),
se presentan claramente dos agrupaciones principales en las a´reas operativas, ubicadas en el centro y
norte de Colombia (AOPs: 5, 2, 1, 9 y 6), junto con el a´rea operativa 3, que representa el nor-oriente
del Pa´ıs. E´ste par de agrupaciones se conforman ba´sicamente por la mitad superior e inferior del mapa,
de tal manera que sobre la parte superior, se ubican los valores ma´s bajos de probabilidad de evento de
precipitacio´n y en la parte inferior las alta probabilidades. Este comportamiento es apoyado en los mapas
de frecuencia de eventos, explicados a trave´s de la probabilidad de eventos de cara´cter regional mayor al
70 % (figura 6.47), y los mapas de frecuencia de eventos, explicados a trave´s de promedios regionales de
precipitacio´n, ya que de manera general las neuronas pertenecientes a la zona de probabilidades de evento
coinciden con las neuronas con alta frecuencia en los mapas superiores (mapas de si evento) de ambas
figuras. Sin embargo, en los mapas de frecuencia de eventos, explicados a trave´s promedios regionales
de precipitacio´n, se muestra la presencia de d´ıas con valores altos en las zonas de baja probabilidad de
eventos de precipitacio´n. E´ste comportamiento se entiende como normal, al tener en cuenta que pueden
presentarse d´ıas con eventos en la escala local y con grandes intensidades.
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Figura 6.45: MAM. izq: Distancia entre vecinos, centro-izq:Matriz de similaridad, centro-der: Frecuencia
del patron (d´ıas), der:error medio. (Reanalysis NCEP/NCAR)
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Figura 6.46: MAM: Frecuencia de eventos de precipitacio´n (grupo superior) y no precipitacio´n regional
(grupo inferior), en los d´ıas patro´n del Reanalysis NCEP/NCAR, a partir de la serie de probabilidad de
eventos.
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Figura 6.47: MAM: Frecuencia de eventos de precipitacio´n (grupo superior) y no precipitacio´n regional
(grupo inferior), en los d´ıas patro´n del Reanalysis NCEP/NCAR, a partir de la serie de probabilidad de
eventos.
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Figura 6.48: MAM: Frecuencia de eventos de precipitacio´n (grupo superior) y no precipitacio´n region-
al (grupo inferior), en los d´ıas patro´n del Reanalysis NCEP/NCAR, a partir de la serie de promedios
regionales.
Ana´lisis de patrones
A continuacio´n se presenta un par de muestras de patrones correspondientes a la zona superior e
inferior del mapa de Kohonen, del per´ıodo MAM, las cuales corresponden a condiciones de baja y alta
probabilidad de eventos de precipitacio´n, segu´n el a´rea operativa que se analice. De manera especifica la
zona del mapa de Kohonen en la parte superior que se llamara´ como zona 1, se asocia a eventos de no
precipitacio´n para las a´reas ubicadas del centro, norte y nor-oriente de Colombia, es decir, las a´reas 5,
2, 1, 8, 6 11 y 3; as´ı como a eventos de probabilidad media de precipitacio´n, para las a´reas restantes. La
muestra de patrones de la parte inferior del mapa de Kohonen se identificara´ como zona 2, y sus patrones
se asocian con alta probabilidad de eventos de precipitacio´n para la mayor parte del Pa´ıs.
En la zona 1, la muestra de patrones atmosfe´ricos presenta a la mayor parte del continente suramer-
icano sumergido en un a´rea con valores por encima del 70 %, exceptuando gran parte del territorio vene-
zolano y el caribe colombiano. Dentro del contorno del 70 %, se ubica una zona que abarca gran parte del
territorio colombiano y que adema´s, contiene un nu´cleo con valores por encima del 90 % al sur occidente de
Colombia, el cual coincide con las a´reas operativas para los cuales, e´stos patrones se asocian a los eventos
de precipitacio´n. En cuanto al movimiento vertical sobre Colombia, se tienen movimientos ascendentes
moderados para gran parte del territorio, exceptuando el Caribe, que posee una zona de movimientos
descendentes, y el sur de la regio´n amazo´nica de Colombia. Tambie´n se presenta un pequen˜o nu´cleo de
ascenso fuerte al nor-este de e´ste territorio.
La circulacio´n de los patrones de la zona 1, tiene bastante similaridad con la presentada en los patrones
del per´ıodo DEF sobre el continente suramericano, puesto que presentan el gran sistema anticiclo´nico sobre
Bolivia, la dorsal al norte de surame´rica y las corrientes en chorro, tambie´n de manera similar. Claro esta´,
que en los campos de 850mb surge una diferencia con respecto a los del per´ıodo DEF, la cual radica
en la fortaleza de los sistemas anticiclo´nicos subtropicales, ya que para e´sta muestra de patrones, dichos
sistemas y en especial los del hemisferio sur, se presentan con gran amplitud. Para finalizar el ana´lisis de
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e´sta zona, se considera el comportamiento de la divergencia de los campos de circulacio´n, en donde se
aprecian valores cercanos a cero para el caso de 250mb, sobre el territorio de Colombia, y un gran nu´cleo
convergente sobre la parte media del territorio.
En la zona 2, la zona de humedad relativa por encima del 70 %, abarca el Caribe colombiano; y el
contorno de valores por encima del 80 %, ocupa pra´cticamente todo el territorio de Colombia, excepto el
norte del pa´ıs. La humedad por encima del 90 % se presenta como un nu´cleo al occidente de Colombia
y del centro al sur de e´ste Pa´ıs. La circulacio´n en 250mb, se aprecia como la gran franja de sistemas
con vorticidad anticiclo´nica, descrita en la seccio´n descripcio´n por componentes para este per´ıodo, y con
una direccio´n del viento sobre Colombia del noreste. La circulacio´n en 850mb presenta de´biles los sistemas
anticiclo´nicos subtropicales del hemisferio sur, as´ı como una pequen˜a dorsal sobre el territorio colombiano.
En cuanto a la divergencia en 250mb, se presentan valores alrededor de 1.5s−1, de tal manera se define un
comportamiento divergente, a diferencia del comportamiento poco definido para este campo en la zona 1,
claro esta´, que la divergencia es generalizada sobre la franja ecuatorial. El campo de divergencia en 850mb,
presenta un comportamiento convergente sobre todo el territorio de Colombia, y con un gran nu´cleo de
altos valores sobre la parte media-norte de e´ste territorio.
6.2. DESCRIPCIO´N GLOBAL DE GRAN ESCALA VS COMPORTAMIENTO CLIMATOLO´GICO
DE EVENTOS DE PRECIPITACIO´N REGIONAL DE COLOMBIA 106
Zona 1: asociada a eventos de no precipitacio´n para las regiones del centro, norte y nor-oriente de Colombia.
Figura 6.49: Patrones atmosfe´ricos de la zona 1 , MAM: Circulacio´n, divergencia, Mov. vertical y humedad
relativa (Reanalysis NCEP/NCAR)
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Zona 2: asociada a eventos de precipitacio´n para la mayor parte de Colombia.
Figura 6.50: Patrones atmosfe´ricos de la zona 2 , MAM: Circulacio´n, divergencia, Mov. vertical y humedad
relativa (Reanalysis NCEP/NCAR)
CAPI´TULO 7
CLIMATOLOGI´A COLOMBIANA DE GRAN-ESCALA EN
EL CAM3
En este capitulo se presentan los resultados de la evaluacio´n del desempen˜o del modelo CAM3, para
representar la condiciones atmosfe´ricas propias de la zona tropical que se asume como influyente para el
territorio de Colombia, a partir del marco de referencia establecido en el capitulo anterior. En este capitulo
se llevan a cabo los siguientes objetivos espec´ıficos:
Establecer los sistemas de circulacio´n de capas bajas, medias y altas ma´s influyentes en las condi-
ciones clima´ticas propias del territorio Colombiano que son representados por el modelo CAM3.
Establecer los feno´menos atmosfe´ricos, identificados como influyentes en la constitucio´n del clima
del territorio colombiano, que son representados por el modelo CAM3.
Establecer las caracter´ısticas espaciales y estacionales de las variables meteorolo´gicas ma´s represen-
tativas para las condiciones clima´ticas propias del territorio colombiano, que son compartidas por
las climatolog´ıas de la referencia y de la simulada.
Determinar el desempen˜o del modelo CAM3 para representar las caracter´ısticas propias de las condi-
ciones atmosfe´ricas medias del territorio colombiano, en te´rminos cualitativos.
Estos objetivos se alcanzan mediante el ana´lisis de resultados de la aplicacio´n del algoritmo SOM,
a la climatolog´ıa CAM3 CMC y en el per´ıodo retrospectivo 1971-2000. La estructura de este capitulo es
igual a la preentada en el capitulo anterior, salvo que en este capitulo la intensio´n es evaluar el desempen˜o
del modelo para representar las caracter´ısticas, condiciones y sistemas atmosfe´ricos considerados en el
capitulo anterior. Por otro lado en este capitulo tambie´n se presenta la evaluacio´n de los campos medios,
utilizando como referencia los descrito en la seccio´n 4.3.
7.1. Campos medios
A continuacio´n se presentan los campos promedio de circulacio´n, movimiento vertical y humedad
relativa, para cada uno de los periodos estacionales. Adicionalmente se presenta una discusio´n acerca de
la manera en que el modelo CAM3 representa las condiciones atmosfe´ricas promedio, propias de la zona
de estudio, discutidas en los cap´ıtulos anteriores.
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1000mb
Los campos de circulacio´n promedio para el nivel de presio´n de 1000mb, presentan un comportamiento
general con bastante concordancia con lo discutido en la seccio´n 4.3. Empezando por la ubicacio´n de los
anticiclones subtropicales, que para la primera mitad del an˜o se ubican en su posicio´n ma´s al sur, de tal
manera que los vientos alisios sobre el Atla´ntico, presentan una direccio´n principal del noreste para el
hemisferio norte, y este-sureste para el hemisferio sur, en tanto que para la segunda mitad del an˜o, al
desplazarse los sistemas anticiclonicos subtropicales hacia el norte, los vientos alisios del Atla´ntico toman
una direccio´n principal del este-noreste para el hemisferio norte y sureste para el hemisferio sur. Otro
aspecto importante de los vientos alisios que se encuentra presente en la climatolog´ıa simulada por el
CAM3, es el curvamiento de los vientos alisios del sur en el Pac´ıfico, en las cercan´ıas de la linea ecuatorial.
En cuanto a la ubicacio´n de la ITCZ y su desplazamiento latitudinal, se puede decir que mantiene una
buena concordancia con el mostrado por el Reanalysis sobre el oce´ano Pac´ıfico, mostrando una posicio´n
alrededor de los 5oN para DEF y por encima de los 5oN con algunos sectores (115W-100W )con posicio´n
cercana a los 15oN para JJA. Sin embargo, en esta u´ltima zona, los vientos parecen confluir cerca de la
linea costera occidental de centro Ame´rica, al parecer como una consecuencia de que la curvatura de los
alisios del sur antes mencionada, no es los suficientemente pronunciada. Una posible consecuencia de este
comportamiento del modelo, es que al ser utilizado como entrada de un modelo regional, probablemente
no se simule adecuadamente feno´menos importantes como la baja del Pac´ıfico. Siguiendo con el ana´lisis
de la ITCZ, su posicio´n sobre el oce´ano Atla´ntico es acorde con el Reanalysis, en donde se presenta una
posicio´n ma´s al norte, hacia los 5oN en JJA, y alrededor de la linea ecuatorial en DEF, aunque con una
ligera tendencia a posicionarse un poco ma´s al sur. La confluencia ciclo´nica, posada sobre el extremo norte
de sur-Ame´rica y ma´s exactamente sobre el territorio colombiano, no se presenta en la climatolog´ıa CAM3.
No obstante, al buscar un punto de confluencia entre los vientos alisios del noreste y los vientos curvados
hacia el este, provenientes de Pac´ıfico sur, e´sta zona parece estar al oriente de Venezuela, alrededor de los
5oN, aunque poco definida y por ende tampoco es posible encontrar un desplazamiento estacional de la
misma, como si ocurre con la mostrada por el Reanalysis.
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Figura 7.1: Campos medios de viento en 1000mb, CAM3 CMC.
850mb
El comportamiento de los sistemas anticiclo´nicos subtropicales, en cuanto a la estacionalidad, es
acorde con el comportamiento apreciado en el Reanalysis, en donde los sistemas en el hemisferio de verano
se fortalecen, tanto en vorticidad como en a´rea de influencia, mientras que en el hemisferio contrario se
extienden longitudinalmente y poseen menor vorticidad. por otro lado, el sistema ciclo´nico acompan˜ado
de una vaguada sobre el nor-occidente de sur-Ame´rica, observado en el Reanalysis, no es presentado
por el modelo. En remplazo a dicha perturbacio´n para el modelo, se presenta una ligera vaguada en las
proximidades de la linea costera del Pac´ıfico colombiano para el per´ıodo MAM y que se extiende en JJA
y SON hacia el oce´ano Pac´ıfico, desde 80W hasta 110W. La otra perturbacio´n importante que se aprecia
en el Reanalysis y que se posa sobre Brasil y que consiste en una dorsal, se aprecia entre SON y DEF, y
su rezago que se exhibe como una ligera dorsal sobre el limite de Brasil y Bolivia, parece corresponder en
el modelo CAM3 como una ligera dorsal sobre el l´ımite entre el Peru´ y Brasil. por u´ltimo, es importante
mencionar que el sistema anticiclo´nico con centro en 20W y 5N, que el modelo CAM3 presenta en el
per´ıodo JJA, al parecer debe corresponder a una pequen˜a vorticidad anticiclo´nica que se presenta cerca
de los 5W y 5N en el Reanalysis.
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Figura 7.2: Campos medios de viento en 850mb, CAM3 CMC.
250mb
En la comparacio´n entre el campo promedio de circulacio´n, del nivel isoba´rico de 250mb, del Re-
analysis NCEP/NCAR y del modelo CAM3 se encuentra que la mayor diferencia radica en los valores de
rapidez del viento, la cual conlleva a diferencias en caracter´ısticas fundamentales que pueden desembocar
en aspectos como la presencia o no de ciertos sistemas meteorolo´gicos. Como ejemplo especifico, en la
carta del per´ıodo DEF perteneciente al CAM3, aparece una zona de valores altos de rapidez entrando al
continente africano que podr´ıa corresponder con la corriente en chorro que aparece en la respectiva carta
de la referencia, sin embargo, en este caso el sistema ubicado en dicha zona no podr´ıa ser tomado como
corriente en chorro por la ausencia de un nu´cleo con valores de rapidez superiores a 45 m/s, no obstante,
al comparar los rasgos de este campo con los de la referencia, se infiere la correspondencia en cuestio´n.
En contraste, en el Hemisferio Sur, para trimestres JJA y SON, los valores simulados son ligeramente
mayores que en la referencia.
Por otro lado, la circulacio´n tiene un comportamiento general coherente, lo cual se refleja en aspectos
ba´sicos como por ejemplo, disminucio´n de la rapidez en zonas donde las vorticidad del campo aumenta.
Los campos medios de circulacio´n correspondientes al CAM3, para el nivel de 250mb y en los cuatro
trimestes, son de manera general similares a los presentados por el Reanalysis, no obstante, el sistema
anticiclo´nico sobre Surame´rica parece tener gran inercia, ya este no pierde la vorticidad necesaria para
que la extensa vaguada cerca del ecuador, presente en el verano del Hemisferio Norte, se presente.
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Figura 7.3: Campos medios de viento en 250mb, CAM3 CMC.
Humedad relativa
El contenido de humedad promedio en las capas bajas de la atmo´sfera,que presenta el CAM3 tiene
una distribucio´n espacila sobre la regio´n de estudio, que se diferencia del presentado por el Reanalysis,
principalmente por la distribucio´n de los valores por encima del 80 %. Los valores entre el 80 % y el 90 %
para el per´ıodo DEF, en el Reanalysis se presentan principalmente, a lo largo de la costa Pac´ıfica de
Surame´rica, desde Colombia hasta aproximadamente el norte del Bolivia y sobre el oce´ano Pac´ıfico, frente
a la costa de Colombia y Ecuador, extendie´ndose hasta los 90W para el per´ıodo DEF. Y a medida que
transcurre el an˜o, e´sta se concentra al norte de surame´rica, en especial sobre el occidente de Colombia y
sobre Ecuador. Adicionalmente la humedad para la segunda mitad del an˜o, se extiende longitudinalmente
sobre el Pac´ıfico hasta aproximadamente los 105W. Mientras que para el modelo CAM3, como se puede
observar en la figura 7.4, se distribuye principalmente sobre el oce´ano Pac´ıfico, y una pequen˜a parte de
extensio´n continental entre el sur occidente de Colombia y el territorio de Ecuador, as´ı como entre el
sur de Peru´, norte de Chile y occidente de Bolivia. Ma´s importante aun, es la casi ausente presencia de
nu´cleos con humedad relativa por encima de 90 % en el campo de humedad del modelo CAM3, en donde
so´lo se presenta un pequen˜o nu´cleo, que se desplaza al transcurrir alrededor del limite entre Peru´ y Chile,
lo que es fundamental para la representar las condiciones atmosfe´ricas del occidente de Colombia. Por
otro lado,tambie´n es importante resaltar el comportamiento del modelo CAM3 para representar las zonas
de humedad relativa, por debajo del 50 %, en donde para la primera mitad del an˜o, son excesivamente
grandes para la parte de surame´rica, que abarca el a´rea de estudio. De tal manera que, mientras en la
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referencia e´stas se presentan en algunos sectores desde los 10N hacia el sur, en el modelo se presenta como
una gran zona que abarca casi toda la parte continental, desde el l´ımite sur de Colombia, hasta un poco
ma´s de los 25S, para JJA, y de manera similar aunque menos acentuado para SON.
Figura 7.4: Campos medios de humedad relativa promedio entre las capas de 1000b y 700mb, CAM3 CMC.
Movimiento vertical
El campo medio de ω, de manera general, muestra valores mayores (de menor ascenso), que en
el campo correspondiente del Reanalysis. Por lo que a primera vista, las categor´ıas de intensidad de
ascenso del aire parecer´ıan corresponder a valores ma´s altos en el CAM3, es decir, los valores de ascenso
moderado estar´ıan entre -0.04Pa/s y -0.02Pa/s y los valores de ascenso fuerte entre -0.06Pa/s y -0.04P/s,
mientras que para el reanalysis estas categor´ıas se tomaron entre -0.06Pa/s y -0.04Pa/s, y -0.08Pa/s y
-0.06Pa/s, respectivamente. Sin embargo, por el comportamiento similar al reanalysis de las categor´ıas
menos intensas, es decir, entre -0.04Pa/s y 0Pa/s, y el comportamiento de los valores de mayor ascenso
en la segunda mitad del an˜o, se descarta tal idea. Lo que implica que para los periodos DEF y MAM,
el movimiento ascendente moderado no esta´ bien representado por el modelo y es ma´s compleja aun la
situacio´n, para los movimientos ascendentes fuertes, ya que el modelo CAM3, no presenta los nu´cleos de
ascenso fuerte que se presentan sobre Colombia, Brasil y Chile. Sin embargo, en la segunda mitad del
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an˜o, el modelo muestra una zona de movimientos ascendentes, entre fuertes y profundos sobre el norte del
Pac´ıfico Colombiano, aunque de menor taman˜o que en la referencia, que para el per´ıodo SON, se presentan
sobre el oce´ano Pac´ıfico, alrededor entre 110W-100W y 10N-15N, en desacuerdo con la referencia.
Figura 7.5: Campos medios de Movimiento vertical (Omega (Pa/s)) media entre 850b y 250mb,
CAM3 CMC.
7.2. Evaluacio´n por componentes
A continuacio´n se muestran los resultados de aplicar el algoritmo SOM a la climatolog´ıa CAM3 CMC,
para el viento zonal y meridional en los niveles de 1000mb, 850mb, 700mb y 250mb, as´ı como la humedad
relativa media entre los niveles de 1000mb y 850mb y el movimiento vertical del viento medio entre los
niveles de 850mb y 250mb, para el per´ıodo de referencia 1971- 2000.
7.2.1. Circulacio´n
Circulacio´n en 1000mb
Eleccio´n de Patrones ma´s relevantes
EL mapa de kohonen correspondiente a DEF (figura 7.6) es bastante heteroge´neo, sin embargo presenta
7.2. EVALUACIO´N POR COMPONENTES 115
varias zonas de neuronas similares o agrupamientos, ubicados principalmente hacia las esquinas del mapa,
exceptuando la esquina inferior izquierda, como se aprecia en los mapas de similaridad y distancia entre
vecinos de la figura mencionada. En cuanto a la frecuencia de ocurrencia de los que representan las
neuronas, se aprecia que la mayor´ıa de los patrones tienen valores por debajo de los 40 d´ıas, sin embargo
existe un nu´mero reducido de patrones que se destacan por tener una frecuencia alrededor y por encima
de los 70 d´ıas, e´stos esta´n asociados a las neuronas nu´mero 5, 19, 27, 28, 58, 60, 9, 45 y 55, en donde
las tres u´ltimas poseen valores por encima de los 80 d´ıas. Para el ana´lisis de los patrones se eligen las
neuronas nu´mero 5, 9, 19, 45, 55, 60, adema´s de las neuronas 10, 58, y 63, que aunque no hacen parte del
grupo anterior su ubicacio´n es relevante segu´n la agrupaciones mencionadas anteriormente y su frecuencia
es aceptable. La figura 7.7 correspondiente al per´ıodo MAM presenta un mapa de kohonen bastante
homoge´neo, excepto por la zona izquierda desde el centro hacia arriba, como se puede ver en los mapas
izquierdos de la figura. Se destacan dos agrupamientos como principales debido a su similaridad, en donde
el primero se ubica en la esquina superior izquierda y el segundo esta´ conformado por las dos fila del
extremo inferior. Las neuronas cuyos patrones correspondientes tienen mayor frecuencia son las nu´mero
1, 7, 9, 27, 37, 56, 58, 62 y 63. Sin embargo, para el ana´lisis tan solo se eligen de su patro´n las neuronas
1, 9, 27, 37, 56, 58 y 63. El mapa de kohonen correspondiente al per´ıodo JJA (figura 7.8 ) es en general
homoge´neo, muestra pequen˜as agrupaciones distribuidas de manera no regular pero con mayor tendencia
a encontrase sobre las esquinas. El mapa de frecuencias muestra valores, en su mayor´ıa, alrededor de 30
d´ıas y con unas pocas neuronas con frecuencias de ocurrencia alrededor y por encima de 80 d´ıas. E´stas
u´ltimas son las neuronas 1, 3, 9, 56, 58, 60, 62 y 63, que se ubican sobre el contorno del mapa, sin embargo,
las neuronas elegidas para ana´lisis, debido a su ubicacio´n y frecuencia son las 1, 9, 56, 60 y 62. Por u´ltimo,
el mapa de kohonen correspondiente a la per´ıodo SON (figura 7.9) es bastante heteroge´neo en su parte
media, mientras que en la parte superior (esquina derecha) e inferior (esquinas) se aprecian agrupamientos,
caracterizados en el mapa por su tonalidad clara. La mayor´ıa de los patrones asociados a las neuronas,
poseen valores de frecuencia alrededor de los 30 d´ıas, le sigue un pequen˜o grupo con valores alrededor de
los 50 d´ıas, al cual pertenecen las neuronas 11, 18, 27, 39, 54 y por u´ltimo, un reducido grupo de neuronas
con frecuencia superior a 80 d´ıas son la 1, 7, 9 y 45, Sin embargo para el ana´lisis de patrones se eligen las
neuronas 1, 7, 9, 39,45 y 62, al tener en cuenta su frecuencia y ubicacio´n.
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Figura 7.6: Viento 1000mb, DEF. izq: Distancia entre vecinos, centro-izq:Matriz de similaridad, centro-der:
Frecuencia del patron (d´ıas), der:error medio
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Figura 7.7: Viento 1000mb, MAM: izq: Distancia entre vecinos, centro-izq:Matriz de similaridad, centro-
der: Frecuencia del patron (d´ıas), der:error medio
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Figura 7.8: Viento 1000mb, JJA: izq: Distancia entre vecinos, centro-izq:Matriz de similaridad, centro-der:
Frecuencia del patron (d´ıas), der:error medio
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Figura 7.9: Viento 1000mb, SON: izq: Distancia entre vecinos, centro-izq:Matriz de similaridad, centro-der:
Frecuencia del patron (d´ıas), der:error medio
Ana´lisis de patrones
A continuacio´n se presentan los patrones de circulacio´n ma´s relevantes del mapa de Kohonen para el
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campo de 1000mb, ordenados de mayor a menor frecuencia de ocurrencia (figuras 7.10 a 7.13), as´ı como
una discusio´n acerca de su comportamiento, teniendo en cuenta las caracter´ısticas del flujo, observadas
en los patrones relevantes del Reanalysis.
DEF
La posicio´n de la rama del Atla´ntico de la ITCZ, en general es ma´s baja (aprox. 5S) que la presentada
en los patrones del reanalysis (aprox. 0), y entra al continente con una inclinacio´n del noreste,
mientras que para el reanalysis es principalmente del este. E´sto u´ltimo esta´ conectado con el hecho
de que el punto neutro presente en las cercan´ıas de A´frica, se presenta bastante extenso.
Los sistemas anticiclo´nicos subtropicales del hemisferio sur presentan configuraciones y ubicaciones
bastante similares a las presentadas en la referencia, mientras que los sistemas del hemisferio norte
presentan diferencias como por ejemplo, el caso de las dos neuronas ma´s recurrentes para el CAM3,
para las que el centro del anticiclo´n del Atla´ntico norte se posa sobre los 25N, lo que no se presenta,
al menos con tanta frecuencia, en el Reanalysis.
MAM
La posicio´n de la ZCIT es similar a la presentada en el Reanalysis.
Los sistemas anticiclo´nicos subtropicales del hemisferio norte y sur presentan configuraciones y
ubicaciones bastante similares a las presentadas en la referencia.
JJA
La posicio´n de la rama del Oce´ano Pac´ıfico de la ZCIT se presenta con una posicio´n ma´s al sur
(' 10N) que en la referencia (10N - 15N). La rama del Atla´ntico tiene una posicio´n similar.
El curvamiento de los vientos del sur, en el Pac´ıfico oriental, se presenta de manera similar como
en el Reanalysis, aunque estos se curvan un poco ma´s al sur que en la referencia, lo que genera
un viento entrante a Colombia con una direccio´n principal del oeste, a diferencia de la direccio´n
sur-oeste que se presenta en el Reanalysis, y en parte la diferencia de la ITCZ con respecto a la
referencia, mencionada en el ı´tem anterior. Este comportamiento puede traer como consecuencia
diferencias en las caracter´ısticas de la baja de Panama´, que en concreto puede evidenciarse por una
posicio´n ma´s al sur que en la referencia.
SON
El fuerte curvamiento de los alisios del Oce´ano Pac´ıfico sur es bien representado, en conexio´n con
el hecho de que su presencia genera la aparicio´n de la ITCZ sobre el Pac´ıfico central, sin embargo
en el Reanalysis estos vientos no alcanzan latitudes tan al norte ('20N) como lo presenta el CAM3
para los patrones 7, 9, 45 y 62 .
No se presenta la confluencia ciclo´nica de la amazon´ıa, que se muestra en algunos patrones del
Reanalysis.
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Figura 7.10: Viento 1000mb, DEF: Patrones ma´s relevantes
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Figura 7.11: Viento 1000mb, MAM: Patrones ma´s relevantes
Figura 7.12: Viento 1000mb, JJA: Patrones ma´s relevantes
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Figura 7.13: Viento 1000mb, SON: Patrones ma´s relevantes
Circulacio´n en 850mb
Eleccio´n de patrones relevantes
El ana´lisis que se presenta a continuacio´n se realiza a partir de las figuras 7.14 a 7.17. El mapa de
Kohonen correspondiente al nivel de 850mb y al per´ıodo DEF, presenta tres pequen˜as agrupaciones, dos
en la zona izquierda superior y otra ubicada en la esquina superior derecha. Por otro lado, la esquina
inferior derecha es la zona del mapa ma´s dis´ımil. Las neuronas con mayor frecuencia de ocurrencia son
la 1, 5, 9 y 63. Sin embargo, las neuronas elegidas para el ana´lisis son las 1, 9, 7, 19, 27, 54, 60, 63 y
56, en donde las neuronas incluidas en el grupo anterior se se eligen por ser representativa de uno de los
grupos mencionados anteriormente. Para el per´ıodo MAM se tiene un mapa con una franja horizontal en
la parte central destacada por su heterogeneidad, generando dos grandes zonas de similitud, ubicadas en
la parte superior e inferior del mapa, dentro de las cuales dicha cualidad se marca en las esquinas. Las
neuronas ma´s frecuentes se distribuyen de nuevo sobre el contorno del mapa, en donde por su valor alto
se destacan las neuronas 3, 9, 56 y 62. Luego, teniendo en cuenta la frecuencia de las neuronas y una
buena representacio´n de las diferentes zonas del mapa, se eligen las neuronas 9, 3, 1, 62, 56 y 36. Para la
estacio´n JJA el mapa de Kohonen correspondiente es bastante heteroge´neo, sin embargo se presentan gran
cantidad de pequen˜as agrupaciones de mediana similaridad, destaca´ndose la zona cercana a la esquina
inferior izquierda. Las neuronas ma´s recurrentes son las 7, 9, 27, 55, 56 y 63, sin embargo, se eligen como
candidatas para ser analizadas las neuronas 7, 9, 60, 27, 55 y 63. Para el caso de la estacio´n SON se tiene
un mapa en donde se marcan como zonas de neuronas similares las franja horizontal superior y las dos
esquinas inferiores. El mapa de frecuencia de ocurrencias presenta los valores ma´s altos en las neuronas,
ubicadas en su mayor´ıa sobre el contorno y con una gran cantidad de ellas, con valores alrededor de 60 y
unas pocas cercanas a 90. Las neuronas con mayor frecuencia son las 1 , 3, 9, 19, 28, 60, 63, pero por su
ubicacio´n en el mapa y frecuencia se eligen para ser analizadas las neuronas 1, 3, 9, 19, 28 y 6.
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Figura 7.14: Viento 850mb, DEF. izq: Distancia entre vecinos, centro-izq:Matriz de similaridad, centro-der:
Frecuencia del patron (d´ıas), der:error medio
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Figura 7.15: Viento 850mb, MAM: izq: Distancia entre vecinos, centro-izq:Matriz de similaridad, centro-
der: Frecuencia del patron (d´ıas), der:error medio
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Figura 7.16: Viento 850mb, JJA: izq: Distancia entre vecinos, centro-izq:Matriz de similaridad, centro-der:
Frecuencia del patron (d´ıas), der:error medio
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Figura 7.17: Viento 850mb, SON: izq: Distancia entre vecinos, centro-izq:Matriz de similaridad, centro-der:
Frecuencia del patron (d´ıas), der:error medio
Ana´lisis de patrones
A continuacio´n se presentan los patrones de circulacio´n ma´s relevantes del mapa de Kohonen para el
campo de 850mb, ordenados de mayor a menor frecuencia de ocurrencia (figuras 7.18 a 7.21), as´ı como
una discusio´n acerca de su comportamiento, teniendo en cuenta las caracter´ısticas del flujo observadas en
los patrones relevantes del Reanalysis.
Los patrones ma´s relevantes de la climatolog´ıa CAM3, en el per´ıodo DEF, muestran los sistemas
anticiclo´nicos del Hemisferio Sur fortalecidos, tal como se aprecia en el Reanalysis, por otro lado
tambie´n es recurrente la presencia de ma´ximos de velocidad, aunque con mayor magnitud y frecuencia
que para el caso del Reanalysis. Sin embargo, dichos ma´ximos se presentan en el Reanalysis cuando
los sistemas anticiclo´nicos del hemisferio norte esta´n fortalecidos o se encuentran en una latitud
relativamente baja, mientras que en en el caso de la neurona 1, que es una de las ma´s recurrentes
para el modelo, este ma´ximo en velocidad se encuentra en presencia de sistemas anticiclo´nicos de´biles.
Tambie´n es importante mencionar que el modelo representa uno de estos ma´ximos de velocidad en
el Caribe colombiano, lo que puede convertirse en una caracter´ıstica negativa para el CAM3 en la
representacio´n de las condiciones clima´ticas, del norte de Colombia, para este per´ıodo estacional.
En el per´ıodo MAM, los patrones correspondientes al modelo CAM3, presentan un comportamiento
general acorde al presentado en la referencia. En particular se resalta, por su relevancia, la coinciden-
cia en la presencia de un sistema anticiclo´nico fuerte en el Atla´ntico norte, as´ı como la discrepancia
en la presencia de la vaguada al norte de Colombia, que tan so´lo se aprecia en la neurona 62 y al
parecer como una propagacio´n del punto neutro entre los sistemas anticiclo´nicos subtropicales del
hemisferio norte.
En el caso del per´ıodo JJA, el sistema anticiclo´nico del Atla´ntico norte se presenta fuerte y con
influencia directa hasta 10N aprox., tal como se observo´ en el Reanalysis. El modelo CAM3 presenta
los ma´ximos de velocidad del oce´ano Pac´ıfico y el mar Caribe, pero a diferencia del Reanalysis,
en donde e´ste u´ltimo se presenta alrededor de los 10N 80W, aqu´ı se presenta cerca de 10o ma´s
al este, lo que puede traer implicaciones para Colombia, ya que la extensio´n longitudinal de e´sta
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corriente en chorro esta´ entre 10o y 15o. De tal manera que en algu´n caso, la zona de salida de
la corriente podr´ıa ser remplazada en el modelo, por la zona de entrada y por ende, pueden tener
signos opuestos de divergencia segu´n el modelo conceptual de la corriente en chorro. Por otro lado,
otro rasgo comu´n entre ambas climatolog´ıas, es la alta vorticidad de los sistemas anticiclo´nicos
subtropicales del hemisferio sur. Para terminar, es importante mencionar que la vaguada sobre el
norte del territorio colombiano, aqu´ı parece presentarse con menor vorticidad y con su eje casi
coincidente con la linea costera del Pac´ıfico, mientras que la dorsal en la parte media de Colombia,
que es la ma´s notoria en la referencia, no se presenta. Este comportamiento del modelo trae como
consecuencia convergencia, sobre la mayor parte del territorio colombiano, aunque dada la poca
vorticidad, e´sta ser´ıa de baja magnitud.
Para el per´ıodo SON, el modelo CAM3 parece representar muy bien las principales caracter´ısticas
generales, comunes entre los patrones del Reanalysis, entre las cuales se encuentran, los ma´ximos
de velocidad que se observan en la costa del norte de Brasil, y sobre el oce´ano Pac´ıfico central,
los sistemas anticiclo´nicos subtropicales del sur bien pronunciados y los del norte de´biles. Por otra
parte, un rasgo que es recurrente en los patrones ma´s frecuentes del Reanalysis y que adema´s es
determinante para Colombia, pero que no es representado por el modelo, es la presencia del sistema
ciclo´nico de la costa Pac´ıfica norte.
Figura 7.18: Viento 850mb, DEF: Patrones ma´s relevantes
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Figura 7.19: Viento 850mb, MAM: Patrones ma´s relevantes
Figura 7.20: Viento 850mb, JJA: Patrones ma´s relevantes
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Figura 7.21: Viento 850mb, SON: Patrones ma´s relevantes
Circulacio´n en 250mb
Eleccio´n de patrones relevantes
El siguiente ana´lisis se realiza con base en los mapas de Kohonen presentados en las figuras 7.22 a 7.25.
El mapa de Kohonen correspondiente a la temporada DEF se caracteriza por su gran homogeneidad, pese
a esto, en las esquinas del mapa, exceptuando la esquina superior derecha, se generan agrupaciones con
ma´s similaridad que el resto. Por otro lado, los patrones ma´s frecuentes son los asociados a las neuronas
1, 9, 45, 58 y 63, entre los cuales se incluye la neurona 19 para permitir una caracterizacio´n ma´s completa
de la regio´n superior izquierda del mapa. El mapa correspondiente a la temporada MAM es en general
homoge´neo, excepto por la zona oscura del mapa izquierdo de la figura 7.23, ba´sicamente a cada esquina
se le puede asociar una agrupacio´n de neuronas. Los patrones ma´s frecuentes son los asociados a las
neuronas 1, 9, 54, 58 y 62, los cuales se eligen para ser analizados, junto a las neuronas 27 y 46 con el
fin de representar las zonas en donde estas u´ltimas se ubican. El mapa correspondiente a la temporada
JJA se destaca por su heterogeneidad y se presentan pequen˜as agrupaciones, ubicadas principalmente en
la esquinas y sobre su zona central. Los patrones ma´s frecuentes son los asociados a las neuronas 1, 3,
5, 54, 55 y 63, aunque para el ana´lisis se incluye la 9 debido a su representativa ubicacio´n. Por u´ltimo,
para el caso de la temporada SON, el mapa presenta mu´ltiples grupos de neuronas similares, entre los
cuales se destacan los formados en las cercan´ıas de las esquinas del mapa. En cuanto a la frecuencia de
ocurrencia de los patrones, existe una buena cantidad de patrones con valores alrededor de los 65 d´ıas,
aunque, se destaca la neurona 1 con un valor por encima de los 120 d´ıas. Las patrones ma´s frecuentes son
los asociados a las neuronas 1, 9, 46, 56 y 5, aunque dada su ubicacio´n en el mapa y su frecuencia se elige
para ana´lisis el grupo de neuronas 1, 9, 46, 56, 5 y 62.
Es importante notar co´mo en este mapa, como en las correspondientes temporadas (MAM, JJA,
SON), las distancias entre neuronas vecinas son de mayor magnitud, que en los mapas correspondientes a
los campos de circulacio´n presentados hasta el momento. Una posible explicacio´n a este comportamiento
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se puede encontrar en el hecho que los valores de las componentes zonales del viento, son mucho mayores
que las de capas bajas y por ende las diferencias entre patrones presentan un rango mayor, sin embargo
este planteamiento se deja abierto por el momento.
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Figura 7.22: Viento 250mb, DEF. izq: Distancia entre vecinos, centro-izq:Matriz de similaridad, centro-der:
Frecuencia del patron (d´ıas), der:error medio
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Figura 7.23: Viento 250mb, MAM: izq: Distancia entre vecinos, centro-izq:Matriz de similaridad, centro-
der: Frecuencia del patron (d´ıas), der:error medio
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Figura 7.24: Viento 250mb, JJA: izq: Distancia entre vecinos, centro-izq:Matriz de similaridad, centro-der:
Frecuencia del patron (d´ıas), der:error medio
7.2. EVALUACIO´N POR COMPONENTES 127
Distancia entre vecinos CAM3
 
 
50 60 70 80 90 100
Matriz de similaridad CAM3
Frecuencia del patron CAM3
 
 
20 40 60 80 100 120
Error CAM3
 
 
360 380 400 420 440 460
Figura 7.25: Viento 250mb, SON: izq: Distancia entre vecinos, centro-izq:Matriz de similaridad, centro-der:
Frecuencia del patron (d´ıas), der:error medio
Ana´lisis de patrones A continuacio´n se presentan los patrones de circulacio´n ma´s relevantes del mapa
de Kohonen para el campo de 250mb, ordenados de mayor a menor frecuencia de ocurrencia (figuras 7.26
a 7.29), as´ı como una discusio´n acerca de su comportamiento, teniendo en cuenta las caracter´ısticas del
flujo observadas en los patrones relevantes del Reanalysis.
Los patrones ma´s recurrentes en el mapa de Kohonen correspondiente al per´ıodo DEF, muestran
dos de los tres elementos principales, que fueron hallados en los patrones de la referencia, estos son
los sistemas de vorticidad negativa (en te´rminos del hemisferio norte), que se ubican sobre Bolivia
y al este de la costa de Brasil; el tercer elemento hallado en la referencia se trata de otro sistema de
vorticidad negativa, que se ubica sobre Colombia y que principalmente se presenta como una dorsal
y con menor frecuencia, como un sistema anticiclo´nico. Este u´ltimo, que es tal vez el ma´s relevante
para Colombia, so´lo es representado correctamente en los patrones correspondientes a las neuronas
1, 58 y 19, en donde se representa como una onda, cuya parte delantera es una dorsal, que parece
extenderse de una vaguada del hemisferio sur, que se introduce al interior de Brasil. Sin embargo,
una circulacio´n con esas caracter´ısticas so´lo se presenta en en dos de las neuronas ma´s relevantes
de la referencia. Para finalizar, se tiene que las corrientes en chorro presentes en la referencia, se
exhiben de manera diferente, veamos: la corriente que se ubica por encima de 15N y entre 120W y
70W, es la que mejor se aprecia en los patrones del CAM3, aunque en las neuronas ma´s relevantes
del CAM3, se posiciona ma´s al norte y en general con mayor extensio´n zonal, en cuanto a la corriente
en chorro que se ubica al oeste del norte de a´frica en la referencia, apenas se percibe en el CAM3 y
lo hace en este caso, sobre el oce´ano Atla´ntico.
Los patrones correspondientes a las neuronas ma´s recurrentes para el per´ıodo MAM, en general
difieren del comportamiento planteado por los patrones de la referencia. Las dos neuronas de mayor
semejanza con la referencia, que son las ma´s frecuentes en la climatolog´ıa CAM3, presentan en
comu´n con los patrones del Reanalysis, una amplia franja longitudinal de sistemas atmosfe´ricos,
cuya vorticidad es principalmente negativa (en te´rminos del hemisferio norte). Sin embargo, al entrar
en detalle surgen diferencias en caracter´ısticas fundamentales como su configuracio´n y ubicacio´n
latitudinal, como sucede en dichas neuronas del modelo, en las que los sistemas tienden a ubicarse
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ma´s al norte que en la referencia, en espacial hacia centroame´rica. Por otro lado, patrones como los
correspondientes a las neuronas 58 y 62, no conforman una franja con sistemas de tipo anticiclo´nico,
ni comparten sus caracter´ısticas generales con la referencia.
Los patrones ma´s frecuentes y relevantes para el per´ıodo JJA, comparten las caracter´ısticas princi-
pales que se presentan en la referencia, tales como la presencia de corrientes en chorro u´nicamente
del hemisferio sur y de manera casi continua, as´ı como la presencia de dos franjas caracterizadas por
tener una circulacio´n con vorticidad negativa (en te´rminos del hemisferio norte). Sin embargo, al en-
trar en detalle se observa que la extensio´n longitudinal de los sistemas, pertenecientes a la franja del
sur, es mucho menor que en los patrones de la referencia, lo que ocasiona diferencias fundamentales
en la circulacio´n general y en la circulacio´n que se posa sobre el territorio colombiano. De manera
especifica, esto trae como consecuencia que no se genere un flujo de viento zonal en direccio´n del
este al oeste, en las cercan´ıas de la linea ecuatorial y en especial sobre el territorio de Colombia, en
donde el flujo predomina del norte noreste. Para finalizar es importante mencionar que los patrones
presentados por las neuronas 9 y 63, difieren del resto de neuronas seleccionadas, al no presentar un
flujo intermedio entre dichas franjas y por presentar un flujo del norte sobre Colombia. Sin embar-
go, en las neuronas relevantes del Reanalysis, tambie´n se presentaron patrones con caracter´ısticas
similares, lo que es otro punto a favor del modelo CAM3, al generar tambie´n este tipo de circulacio´n.
De manera similar como se presento´ en la referencia para el per´ıodo SON, los patrones correspon-
dientes al modelo CAM3, presentan dos tipos principales de circulacio´n, uno de ellos similar al
presentado en el per´ıodo DEF, pero en este caso con ubicacio´n latitudinal ma´s al norte; y el otro
similar al presentado para el per´ıodo JJA, pero en este caso con ubicacio´n latitudinal ma´s al sur.
Ahora, al comparar la circulacio´n del modelo con la referencia, se observan al oeste de surame´rica,
diferencias en la franja de vorticidad negativa del sur, las cuales ocasionan que el flujo intermedio
entre las franjas de vorticicdad anticiclonica posea una direccio´n principal del noreste, a diferen-
cia de la referencia para la cual el flujo predominante en esta zona intermedia, es del este-noreste,
afectando de manera directa las circulacio´n sobre Colombia. En cuanto a las neuronas del segundo
tipo, que se asemejan a las del per´ıodo DEF, en las que se presentan dos sistemas anticiclo´nicos,
uno en el hemisferio norte y el otro en el hemisferio sur, por lo que se asumir que comparten un
comportamiento similar en las dos climatolog´ıas.
Otro punto necesario de analizar, tiene que ver con la presencia de la vaguada en el Atla´ntico
norte y sobre el norte de Brasil, presentes en los patrones correspondientes al Reanalysis. En la
referencia, e´stas se observan en los dos tipos de configuraciones descritos anteriormente, aunque con
caracter´ısticas diferentes para cada caso. En el caso en que se presentan las dos franjas de vorticidad
negativa, las vaguadas del hemisferio norte, que se presentan sobre las islas Antillas, no son generadas
por el CAM3. Esta diferencia parece radicar en la ubicacio´n y extensio´n longitudinal del sistema
anticiclo´nico, cuyo centro se posa sobre 20N y entre 100W y 80W, puesto que al comparar con la
referencia, el sistema correspondiente tiene menor extensio´n, se ubica ma´s al norte y no esta´ en linea
con el sistema anticiclo´nico del oeste de A´frica, de tal manera que no interfiere con la presencia de
dicha vaguada, como sucede en este caso. Por u´ltimo, las vaguadas sobre el hemisferio sur, en la
referencia so´lo se presentan en el segundo tipo de circulacio´n, mientras que en el CAM3, estas se
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presentan en el primer tipo de circulacio´n y no en el segundo caso.
Figura 7.26: Viento 250mb, DEF: Patrones ma´s relevantes
Figura 7.27: Viento 250mb, MAM: Patrones ma´s relevantes
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Figura 7.28: Viento 250mb, JJA: Patrones ma´s relevantes
Figura 7.29: Viento 250mb, SON: Patrones ma´s relevantes
7.2.2. Movimiento vertical y humedad en capas bajas
Eleccio´n de patrones relevantes
El siguiente ana´lisis de realiza con base en las figuras 7.30 a 7.33. El mapa de Kohonen correspondiente a la
temporada DEF presenta varias agrupaciones dispuestas de manera irregular, entre las cuales se destacan
las ubicadas en las esquinas superior e inferior derecha, as´ı como sobre la zona central del mapa. Los
patrones ma´s recurrentes se ubican sobre el contorno del mapa y sus neuronas asociadas son las 1, 3, 5,
7, 9, 28, 36, 55 y 62 de las cuales se eligen para su posterior ana´lisis las neuronas 1, 5, 9, 28, 36, 55 y 62.
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Para el caso de la temporada MAM, el mapa de Kohonen se puede dividir en tres regiones principales, la
primera y ma´s grande, consiste en la zona con forma triangular ubicada en la parte izquierda del mapa de
similaridad (mapas izquierdos), franja horizontal derecha de la parte inferior del mapa, y la ma´s pequen˜a
situada sobre la esquina superior derecha. Las neuronas ma´s recurrentes son las nu´mero 1, 7, 9, 28, 56, 62
y 63, pero tomando como criterio de eleccio´n su ubicacio´n y frecuencia, se eligen como representantes las
neuronas 1, 5, 9, 28, 56 y 63. Para el caso JJA se presentan dos grandes grupos bien definidos, el primero
y ma´s grande, compuesto por las neuronas que se encuentran por encima de la diagonal de pendiente
negativa y el segundo por las neuronas de la franja horizontal inferior. Los patrones ma´s recurrentes son
los correspondientes a las neuronas 1, 5, 9, 19, 37, 45 y 46, aunque por su ubicacio´n y frecuencia se eligen
para ana´lisis las neuronas 1, 5, 9, 19, 45 y 60. Por u´ltimo para el mapa de Kohonen correspondiente a
la temporada SON, se aprecian fa´cilmente tres grandes agrupaciones, la ma´s grande abarca casi las dos
primeras filas de arriba hacia abajo, la segunda abarca las dos primeras filas de abajo hacia arriba y una
tercera en la parte izquierda central del mapa. Las neuronas con patrones ma´s recurrentes son las nu´mero
1, 19, 27, 36 y 55, sin embargo, para el ana´lisis de los patrones relevantes se elige adicionalmente la neurona
nu´mero 5, con el fin de tener una muestra de la agrupacio´n ubicada en la zona central izquierda del mapa,
mencionada anteriormente.
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Figura 7.30: Mov. vertical y humedad relativa, DEF. izq: Distancia entre vecinos, centro-izq:Matriz de
similaridad, centro-der: Frecuencia del patron (d´ıas), der:error medio
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Figura 7.31: Mov. vertical y humedad relativa, MAM: izq: Distancia entre vecinos, centro-izq:Matriz de
similaridad, centro-der: Frecuencia del patron (d´ıas), der:error medio
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Figura 7.32: Mov. vertical y humedad relativa, JJA: izq: Distancia entre vecinos, centro-izq:Matriz de
similaridad, centro-der: Frecuencia del patron (d´ıas), der:error medio
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Figura 7.33: Mov. vertical y humedad relativa, SON: izq: Distancia entre vecinos, centro-izq:Matriz de
similaridad, centro-der: Frecuencia del patron (d´ıas), der:error medio
Ana´lisis de patrones
A continuacio´n se presentan los patrones ma´s relevantes del mapa de Kohonen, para el campo de
humedad en capas bajas, ordenados de mayor a menor frecuencia de ocurrencia (figuras 7.34 a 7.37), as´ı
como una discusio´n acerca de su comportamiento, teniendo en cuenta las caracter´ısticas observadas para
este campo, en los patrones relevantes del Reanalysis.
La distribucio´n del contenido de humedad en capas bajas, sobre el a´rea de estudio, que presenta el
modelo CAM3 de manera general, discrepa bastante del comportamiento de la referencia, tanto en su
distribucio´n espacial como en el rango de valores.
En el per´ıodo DEF, la humedad relativa por encima del 70 %, se distribuye alrededor de la linea
ecuatorial, principalmente sobre la parte ocea´nica. En la referencia, la humedad relativa se distribuye,
en la parte continental, de manera continua desde Honduras hasta los 20S, mientras que en el modelo
cubre un a´rea menor y en la mayor´ıa de los casos no abarca a Colombia, Venezuela, ni el noroeste
de Brasil, porque sobre estas regiones se tienen valores menores que llegan a estar por debajo del
50 %. Por otro lado, sobre el oce´ano Atla´ntico, la regio´n con humedad por encima del 70 % siempre se
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extiende al menos hasta la linea de cambio de fecha, mientras que para la referencia, en la mayor´ıa de
los casos, se extiende solo hasta los 30W. Para la humedad relativa por arriba del 80 %, las diferencias
en la parte ocea´nica, se presentan sobre el oce´ano Pac´ıfico, en donde e´sta zona se extiende desde
el continente hacia el oeste, mı´nimo hasta 120W, mientras en la referencia esta zona se extiende
ma´ximo hasta dicha longitud y en ocasiones ni siquiera se extiende. Ahora en la parte continental,
las regiones con estos valores se presentan sobre la parte costera del continente, pero en forma menos
regular que en la referencia, y en adicio´n, su ubicacio´n ma´s hacia el norte en la mayor´ıa de los casos,
se presenta tan so´lo hasta el sur de Colombia, mientras que en la referencia e´sta siempre se extiende
hasta el norte de la costa Pac´ıfica de Colombia y ma´s grave au´n, el nu´cleo de humedad por encima
del 90 %, que siempre se presenta sobre el Pacifico colombiano y que es de bastante relevancia para
el Pa´ıs, no es representado por el modelo.
Para el per´ıodo MAM, la humedad relativa se desplaza ligeramente hacia el norte con respecto a
la distribucio´n presentada para DEF, concentra´ndose alrededor de la linea ecuatorial y al igual que
para DEF la cantidad de humedad es considerablemente menor que en la referencia, en especial
para la parte continental, en donde se presentan valores por debajo del 50 % sobre Peru´, Brasil y
Bolivia. Un par de caracter´ısticas relevantes que diferencian la distribucio´n de humedad relativa
entre el modelo y la referencia son: la gran regio´n de humedad por encima del 80 % sobre gran parte
del oce´ano Pac´ıfico que se presenta en el modelo, pero no en la referencia; y el nu´cleo por encima
del 90 % sobre el Pac´ıfico colombiano, que se presenta en la referencia, pero que el modelo no lo
representa y que es de gran relevancia para Colombia.
En el per´ıodo JJA, el contenido de humedad se desplaza al norte respecto a la distribucio´n de
humedad para los periodos DEF y MAM, llegando hasta el sur de Me´xico, al mismo tiempo que una
gran zona seca alcanza el sur de Colombia, con valores por debajo del 50 % de humedad relativa,
mientras que en la referencia, dicha zona seca llega hasta los 10S. Los valores por encima del 80 %
so´lo se ubican sobre la parte ocea´nica y en algunas ocasiones penetra al continente sobre el Pac´ıfico
colombiano, aunque sin la presencia del nu´cleo de alta humedad relativa (> 90 %), que en la referencia
se ubica sobre dicho lugar.
Para el per´ıodo SON, la humedad se desplaza de nuevo al sur, aunque como en los casos anteriores,
con menor humedad que en la referencia y tampoco se observa el nu´cleo de alta humedad mencionado
anteriormente.
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Figura 7.34: Humedad relativa en capas bajas, DEF: Patrones ma´s relevantes
Figura 7.35: Humedad relativa en capas bajas, MAM: Patrones ma´s relevantes
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Figura 7.36: Humedad relativa en capas bajas, JJA: Patrones ma´s relevantes
Figura 7.37: Humedad relativa en capas bajas, SON: Patrones ma´s relevantes
Movimiento vertical
De manera general el movimiento vertical ascendente que presenta el modelo CAM3, exhibe ve-
locidades menores que en la referencia y no representa las regiones con movimiento ascendente fuerte y
profundo, que se presentan en e´sta. A continuacio´n se discuten de manera ma´s detallada las diferencias y
similitudes entre el comportamiento de los patrones correspondientes al modelo(7.38 a 7.41) y la referencia.
En el per´ıodo DEF, la gran zona de movimiento ascendente sobre Surame´rica se presenta por el
norte, desde los 10N al oeste de Colombia y los 2.5N hacia los 50W y abarca hasta al menos los 30S.
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De manera tal, que en gran parte del norte de Colombia se presentan movimientos descendentes en
las capas medias de la troposfera, lo que esta´ en desacuerdo con la referencia, en donde la u´nica
regio´n de Colombia, en donde se presenta esta situacio´n es pra´cticamente sobre la pen´ınsula de la
Guajira. Sin embargo, para el territorio de Venezuela, este comportamiento es en general correcto.
En la parte ocea´nica sobre el Pac´ıfico, se presenta una franja ubicada principalmente entre los 5N
y los 15N y con un nu´cleo de mayor velocidad de ascenso, que no se presenta en la referencia y que
en ocasiones es bastante fuerte, el centro de este nu´cleo se ubica aproximadamente en los 15N y
los 105W. En ocasiones se presenta otro nu´cleo de ascenso alrededor de los 110W y un poco ma´s
al norte, que conecta la franja ocea´nica con las regiones de ascenso al sur de Me´xico. En el oce´ano
Atla´ntico, la regio´n de ascenso se presenta ma´s al norte que en la referencia, en especial sobre el
limite continental con Surame´rica. Los focos de fuerte ascenso, sobre Colombia, norte de Brasil y sur
de Peru´, descritos en la referencia, no son representados por el modelo o al menos de esta manera,
pues aqu´ı se presentan pequen˜as regiones de movimiento ascendente moderado, con caracter´ısticas
irregulares.
En el per´ıodo MAM, se presentan dos regiones de ascenso moderado, una sobre Colombia y la
otra sobre Brasil, las cuales, se asumen como las regiones de fuerte ascenso, que se presentan en la
referencia. Tambie´n se tiene que, la gran zona de ascenso parece desplazarse al norte, en comparacio´n
con los patrones del per´ıodo DEF y cuando esto sucede, los focos de mayor ascenso de Colombia
y Brasil se fortalecen. El comportamiento de la regio´n Ocea`nica de ascenso, tambie´n comparte
caracter´ısticas relevantes con la referencia, como la doble franja sobre el Pacifico y la manera en que
se presenta sobre el Atla´ntico, la cual tiene mayor extensio´n en la costa norte de Brasil, que en su
otro extremo, sobre la costa oeste de A´frica.
En el per´ıodo JJA, la gran zona de movimiento ascendente se desplaza aun ma´s al norte, que en el
per´ıodo MAM, lo que es acorde con la referencia, pero con la parte ocea´nica ma´s estrecha, ya que
e´sta u´ltima abarca generalmente desde los 5N a los 15N, mientras que para el modelo e´sta va de los
10N a los 15N. Otro rasgo fundamental de la referencia es la zona de movimientos ascendentes entre
fuertes y profundos, desde Panama´ hasta Honduras, el cual corresponde en el modelo a una pequen˜a
zona al noroeste de Colombia y que adicionalmente se acompan˜a de una regio´n de ascenso, que en
casos como los de las neuronas 1 y 19, se presenta bastante amplia y con altas velocidades. E´ste
sistema que se ubica sobre el oce´ano Pac´ıfico, entre los 100W y los 120W, aparece en la referencia
no muy definido, con velocidades mucho menores y con su foco principal entre 90W y 100W. E´ste
par de sistemas merecen atencio´n, ya que en el modelo, parece haber una fuerte relacio´n entre
ellos, pues cuando el sistema al interior del oce´ano es amplio y fuerte, el sistema de Panama´ se
presenta pequen˜o o sin el nu´cleo de ascenso profundo, en cambio e´sta relacio´n no es notable para
la referencia. Sin embargo, tanto en el modelo como en la referencia, se observa que en los patrones
donde se desarrolla el sistema del interior del oce´ano Pac´ıfico, la zona de ascenso moderado, que
conecta a los dos sistemas, se amplia longitudinalmente y abarca gran parte del territorio colombiano
para el caso del modelo y so´lo el norte de Colombia, para el caso de la referencia.
En el per´ıodo SON, la gran zona de movimiento vertical ascendente se devuelve hacia el sur, al igual
que se presenta en la referencia ,sin embargo en e´sta u´ltima, al desplazarse a dicha zona, tambie´n se
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desplaza el sistema de Panama´, posa´ndose en gran parte del norte y la zona andina de Colombia,
pero en el modelo, e´ste comportamiento no se aprecia de la misma manera, ya que en los patrones,
en donde la gran zona baja totalmente, dicho nu´cleo desaparece. Es importante mencionar que esta
caracter´ıstica, que es acorde con la distribucio´n espacial de la precipitacio´n en Colombia y por lo
tanto de gran relevancia en la constitucio´n del clima colombiano, no es representada por el modelo.
Figura 7.38: Mov. vertical (Omega) en capas medias, DEF: Patrones ma´s relevantes
Figura 7.39: Mov. vertical (Omega) en capas medias, MAM: Patrones ma´s relevantes
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Figura 7.40: Mov. vertical (Omega) en capas medias, JJA: Patrones ma´s relevantes
Figura 7.41: Mov. vertical (Omega) en capas medias, SON: Patrones ma´s relevantes
7.3. Evaluacio´n global de gran escala vs comportamiento clima-
tolo´gico de eventos de precipitacio´n regional de Colombia
En la evaluacio´n por componentes se tuvo un primer acercamiento al comportamiento que tiene el
modelo CAM3, para representar las condiciones atmosfe´ricas de la gran escala, que permitio´ revelar difer-
encias con respecto al comportamiento presentado por la referencia. Ahora, en e´sta nueva aproximacio´n,
el comportamiento del modelo es juzgado desde un punto de vista global, puesto que se tiene en cuenta al
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mismo tiempo, diferentes sectores de la troposfera. De tal modo que ahora tambie´n se valora la manera en
que los campos atmosfe´ricos en estudio, se interrelacionan y dan cuenta, desde sus propias caracter´ısticas,
feno´menos en comu´n. Otro punto de evaluacio´n de vital importancia, es la manera en que el modelo CAM3
representa las condiciones atmosfe´ricas favorables para el desarrollo de procesos convectivos. E´sto es posi-
ble con los mapas de Kohonen, en donde se asocian los d´ıas con alta probabilidad de presencia y ausencia
de eventos de precipitacio´n, los mapas con la frecuencia de d´ıas con alta probabilidad de evento y los
mapas con la frecuencia de los d´ıas, con valores altos de promedio regionales de precipitacio´n. El criterio
para realizar la evaluacio´n de este u´ltimo punto, fue obtenido al relacionar la referencia de gran escala
al comportamiento climatolo´gico de la precipitacio´n a escala regional, mediante la misma metodolog´ıa.
De e´sta manera se genero´ el marco de referencia adecuado para este fin, de tal manera que se tiene un
precedente de los valores y caracter´ısticas generales de la atmo´sfera, asociados a los eventos de presencia
y ausencia de precipitacio´n.
7.3.1. DEF
El mapa de Kohonen, para el per´ıodo DEF (figura 7.42), a partir de los mapas de similaridad y de
distancia entre vecinos, demarca un pequen˜o nu´mero de agrupaciones de similaridad moderada. Estas
agrupaciones se ubican sobre, las dos primeras fila superiores; otra orientada verticalmente, sobre la
esquina inferior izquierda; otra en el centro del mapa y una u´ltima en la parte media del mapa, sobre el
contorno derecho. Los altos valores de frecuencia de los patrones se ubican en los contornos del mapa y se
marca gran diferencia entre los valores de frecuencia de e´stos u´ltimos y los de gran parte de las neuronas,
ubicadas en la zona interna del mapa.
Los mapas de probabilidad media de eventos de precipitacio´n, de cara´cter regional de las diferentes
a´reas operativas, (figura 7.43), presentan rangos de valores de probabilidad que van entre 0 y el 60 %,
aunque e´stos se diferencian en las a´reas del norte y sur de Colombia. De tal manera, que para las a´reas del
norte de Colombia (AOPS: 5, 2, 1, 8, 6), los rangos van hasta el 35 % y las del centro hacia sur (AOPs: 11,
10 y 4) hasta 50 %, exceptuando las a´reas 7 y 9, cuyos rangos van hasta el 60 %. Independientemente del
rango de probabilidad, en e´stos mapas de Kohonen, los patrones con los mayores valores se agrupan de
manera general en dos zonas, una de ella compuesta por las neuronas de la fila superior y la otra ubicada
en la parte inferior derecha, constituida por las neuronas 33, 42, 51, y 43.
Los mapas de la figura 7.44, presentan la frecuencia de d´ıas con probabilidad de evento de cara´cter
regional, mayor al 70 %. En ellos se presentan de manera general, valores menores para los eventos de
precipitacio´n (mapas en filas superiores), que para los eventos de no precipitacio´n (mapas en filas infe-
riores), aunque este comportamiento se hace menos marcado a medida que las a´reas se ubican al sur,
ya que en e´stas, los mapas de frecuencia de eventos y de no eventos se presentan con rangos de valores
comparables. En estos mapas las neuronas con frecuencias altas de eventos, se ubican en concordancia con
el comportamiento de los mapas de la figura 7.43, lo que indica que los dos tipos de eventos si se agrupan
en patrones con caracter´ısticas similares. Esta concordancia tambie´n se aprecia en los mapas de frecuencia
de eventos, a partir de los promedios regionales de precipitacio´n (figura 7.44). Ahora, resta analizar el
comportamiento de dichas agrupaciones, por lo que se eligen como muestra de las neuronas asociadas a
los eventos de precipitacio´n, las nu´mero 37, 46 y 55, as´ı como para los eventos de no precipitacio´n el grupo
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de neuronas 36 y 45, y el grupo de neuronas 3, 7 y 9.
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Figura 7.42: DEF. izq: Distancia entre vecinos, centro-izq:Matriz de similaridad, centro-der: Frecuencia
del patron (d´ıas), der:error medio. (CAM CMC)
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Figura 7.43: DEF: Frecuencia de eventos de precipitacio´n (grupo superior) y no precipitacio´n regional
(grupo inferior), en los d´ıas patro´n del Reanalysis NCEP/NCAR, a partir de la serie de probabilidad de
eventos.
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Figura 7.44: DEF: Frecuencia de eventos de precipitacio´n (grupo superior) y no precipitacio´n regional
(grupo inferior), en los d´ıas patro´n del Reanalysis NCEP/NCAR, a partir de la serie de probabilidad de
eventos.
Eventos por neurona AOP5 CAM3
 
 
0
10
20
30
40
Eventos por neurona AOP2 CAM3
 
 
0
10
20
30
40
Eventos por neurona AOP1 CAM3
 
 
0
10
20
30
40
Eventos por neurona AOP8 CAM3
 
 
0
10
20
30
Eventos por neurona AOP6 CAM3
 
 
0
10
20
30
Eventos por neurona AOP11 CAM3
 
 
5
10
15
20
25
30
35
Eventos por neurona AOP10 CAM3
 
 
5
10
15
20
25
30
Eventos por neurona AOP9 CAM3
 
 
0
5
10
15
20
25
30
Eventos por neurona AOP4 CAM3
 
 
0
5
10
15
20
25
30
Eventos por neurona AOP7 CAM3
 
 
5
10
15
20
25
30
35
Eventos por neurona AOP3 CAM3
 
 
10
20
30
40
Eventos no ppt AOP5 CAM3
 
 
5
10
15
20
25
30
Eventos no ppt AOP2 CAM3
 
 
10
20
30
40
Eventos no ppt AOP1 CAM3
 
 
0
10
20
30
Eventos no ppt AOP8 CAM3
 
 
5
10
15
20
25
30
35
Eventos no ppt AOP6 CAM3
 
 
5
10
15
20
25
30
Eventos no ppt AOP11 CAM3
 
 
5
10
15
20
25
30
Eventos no ppt AOP10 CAM3
 
 
0
10
20
30
Eventos no ppt AOP9 CAM3
 
 
5
10
15
20
25
30
Eventos no ppt AOP4 CAM3
 
 
5
10
15
20
25
30
Eventos no ppt AOP7 CAM3
 
 
5
10
15
20
25
Eventos no ppt AOP3 CAM3
 
 
0
5
10
15
20
25
30
Figura 7.45: DEF: Frecuencia de eventos de precipitacio´n (grupo superior) y no precipitacio´n region-
al (grupo inferior), en los d´ıas patro´n del Reanalysis NCEP/NCAR, a partir de la serie de promedios
regionales.
Ana´lisis de patrones
Iniciando el ana´lisis con los mapas de contenido de humedad en capas bajas y el movimiento vertical,
en las figuras 7.46 a 7.48, se observa de nuevo, como se menciono´ en la evaluacio´n por componentes,
valores escasos de humedad relativa y velocidades bajas de ascenso. De manera tal que si estos patrones
pertenecieran al Reanalysis, inmediatamente se asociar´ıan a condiciones totalmente desfavorables para
los eventos de precipitacio´n sobre el territorio colombiano, puesto que en ninguno de ellos, se presentan
zonas con humedad relativa por encima del 90 %, ni movimientos ascendentes de la troposfera media, con
velocidades promedio superiores a 0.06 Pa/s; ya que en la referencia, e´stas son algunas de las caracter´ısticas,
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que presentan las zonas, en donde la probabilidad de estos eventos son considerables. Ahora, teniendo
en cuenta que: en el contexto que presenta la climatolog´ıa del CAM3, en donde un valor de humedad
relativa por encima del 80 %, segu´n los resultados presentados en la evaluacio´n por componentes, se puede
considerar tan alto, como uno por encima del 90 % en la referencia y que en la descripcio´n en conjunto de
la referencia, se destaco´ en orden de relevancia para los eventos de precipitacio´n, el contenido de humedad
relativa sobre las velocidades de ascenso altas; se tiene que en la zona 1, la cual es la asociada a eventos de
precipitacio´n, habr´ıa una ligera posibilidad de su presencia, puesto que en los patrones correspondientes
a e´sta zona del mapa de Kohonen, se presentan un contenido de humedad relativa mayor que en el caso
de las zonas 2 y 3, sobre el territorio colombiano.
El campo de circulacio´n en 250mb presenta caracter´ısticas generales, similares a las presentadas en
la referencia, as´ı como entre los patrones pertenecientes a las zonas asociadas a ambos tipos de eventos,
lo que tambie´n es una caracter´ıstica del comportamiento de la referencia. Sin embargo, es sobre la zona
ma´s cercana a Colombia, en donde se presentan las mayores diferencias en circulacio´n, la cual consiste en
un
poparde sistemas de vorticidad anticiclo´nica al noroeste de Colombia. Por otro lado, una caracter´ıstica
que comparte el modelo con la referencia, es la notoria presencia de la corriente en chorro al sur de norte
ame´rica que se presenta en los patrones de eventos de no precipitacio´n. Los campos de circulacio´n de
850mb, presentan caracter´ısticas generales similares a los de la referencia, excepto por un ma´ximo de
rapidez sobre el Caribe, el cual produce una fuerte divergencia sobre el norte de Colombia, en contraste
con una fuerte convergencia sobre la parte sur de e´ste Pa´ıs, aunque un comportamiento con tal contraste
no se observa en la referencia.
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Zona 1: asociada a eventos de precipitacio´n de Colombia
Figura 7.46: Patrones atmosfe´ricos de la zona 1 , DEF: Circulacio´n, divergencia, Mov. vertical y humedad
relativa (CAM CMC)
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Zona 2 :asociada a eventos de no precipitacio´n sobre Colombia
Figura 7.47: Patrones atmosfe´ricos de la zona 2 , DEF: Circulacio´n, divergencia, Mov. vertical y humedad
relativa (CAM CMC)
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Zona 3: asociada a eventos de no precipitacio´n sobre Colombia
Figura 7.48: Patrones atmosfe´ricos de la zona 3 , DEF: Circulacio´n, divergencia, Mov. vertical y humedad
relativa (CAM CMC)
7.3.2. MAM
El mapa de Kohonen, para el per´ıodo MAM (figura 7.49), coincidencialmente posee caracter´ısticas
similares al correspondiente mapa de Kohonen de la referencia. En e´ste se presentan dos zonas de alta
similaridad entre neuronas vecinas, las cuales esta´n conformadas por las filas superiores e inferiores del
mapa y al igual que en la referencia, las neuronas sobre la parte media del mapa, presentan similaridad
entre neuronas contiguas, pero no con las neuronas de filas por encima y por abajo. La frecuencia de
ocurrencia de patrones presenta valores considerables (≈ 60 d´ıas) para la mayor´ıa de las neuronas, aunque
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los valores ma´s altos, por encima de 90 d´ıas, se ubican sobre el contorno del mapa.
La distribucio´n de probabilidad de eventos de precipitacio´n, en el mapa de Kohonen (figura 7.50), es
tal que en las a´reas operativas del centro hacia el norte y al oriente de Colombia (AOPs: 5, 2, 1, 8, 6, 3), los
valores altos se ubican en la mitad inferior del mapa y los bajos en la mitad restante, mientras que para las
a´reas operativas sobre el sur de Colombia (AOPs: 11, 10, y 7), la distribucio´n parece tener caracter´ısticas
similares, tan so´lo que no se presenta tan definida como en los casos anteriores. Es importante aclarar
que las caracter´ıstica recie´n descrita, se presenta de manera general para todo Colombia, sin embargo
los valores de probabilidad all´ı consignados, marcan la diferencia entre las distribuciones, de manera que
para los mapas del norte de Colombia, los valores altos corresponden a probabilidades entre el 25-35 % y
para el resto, los valores ma´s altos esta´n entre 55 y 65 %, aunque algunas a´reas operativas como las 11
y 3 llegan alrededor del 70 %. En cuanto a los mapas de frecuencia de d´ıas con probabilidad de evento
de precipitacio´n de cara´cter regional, mayor al 70 % (figura 7.51), los mapas de si evento (mapas de filas
superiores) se presentan bastante poblados y con valores mayores, que para el caso de los mapas de no
evento (mapas de filas inferiores), exceptuando las a´reas 5 y 2. En los mapas de no evento, los valores
grandes so´lo se ubican en la parte superior del mapa, lo cual junto con el comportamiento de los mapas de
si evento, esta´ de acuerdo con la discusio´n de la figura 7.50. Este u´ltimo ana´lisis concuerda tambie´n con
el comportamiento presente en los mapas de frecuencia de eventos, estimados a partir de los promedios
regionales de precipitacio´n (figura 7.52), claro esta´ que en dichos mapas se consigna informacio´n acerca
de la magnitud de los eventos. Uno de los casos ma´s dicientes, es el de las a´reas operativas 5 y 2, en donde
la presencia de d´ıas con probabilidad de evento de precipitacio´n, de cara´cter regional, mayor al 70 %, fue
pra´cticamente nula. Sin embargo, las neuronas de la parte inferior del mapa si presentan gran cantidad
de d´ıas con eventos de precipitacio´n promedio (regional) alto, lo que indica que en estas a´reas operativas,
los patrones de las neuronas de la parte inferior del mapa, presentan eventos aislados pero con las ma´s
intensidades fuertes, para este periodo.
De manera similar a como se procedio´ para el caso de las referencia, se elegira´n dos muestras de
patrones, uno perteneciente al grupo de neuronas de la parte superior del mapa, y el otro al grupo de
neuronas de la parte inferior del mapa.
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Figura 7.49: MAM. izq: Distancia entre vecinos, centro-izq:Matriz de similaridad, centro-der: Frecuencia
del patron (d´ıas), der:error medio. (CAM CMC)
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Figura 7.50: MAM: Frecuencia de eventos de precipitacio´n (grupo superior) y no precipitacio´n regional
(grupo inferior), en los d´ıas patro´n del Reanalysis NCEP/NCAR, a partir de la serie de probabilidad de
eventos.
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Figura 7.51: MAM: Frecuencia de eventos de precipitacio´n (grupo superior) y no precipitacio´n regional
(grupo inferior), en los d´ıas patro´n del Reanalysis NCEP/NCAR, a partir de la serie de probabilidad de
eventos.
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Figura 7.52: MAM: Frecuencia de eventos de precipitacio´n (grupo superior) y no precipitacio´n region-
al (grupo inferior), en los d´ıas patro´n del Reanalysis NCEP/NCAR, a partir de la serie de promedios
regionales.
Ana´lisis de patrones
A continuacio´n se presenta un par de muestras de patrones correspondientes a la zona superior e
inferior del mapa de Kohonen, del per´ıodo MAM, de tal manera que correspondan a neuronas con alta
probabilidad de eventos de precipitacio´n (zona 1: neuronas de la parte inferior) y otro con alta probabilidad
de eventos de no precipitacio´n (zona 2: neuronas de la aparte superior).
Para el caso de la zona 1, en donde la muestra de patrones elegida representa los estados atmosfe´ricos
con condiciones favorables para el desarrollo convectivo, se aprecian valores de humedad relativa menores
que en la referencia, en donde el contorno del 80 % de humedad no alcanza a posarse sobre Colombia,
as´ı como tampoco lo hacen los movimientos verticales fuertes. Este comportamiento de dichos campos
atmosfe´ricos, que en la referencia demostraron ser bastante explicativos de los procesos convectivos, aqu´ı
no muestran una configuracio´n acorde con las caracter´ısticas atmosfe´ricas necesarias para la presencia de
eventos de precipitacio´n. De tal manera, que s´ı el modelo los hiciera en los patrones consignados en esta
muestra, se tendr´ıan contornos con valores de humedad mayores que el 80 % de humedad sobre la mayor
parte del centro y sur del territorio de Colombia, con nu´cleos por encima del 90 %, sobre la parte central
del territorio en cuestio´n, esto u´ltimo en interseccio´n con movimientos ascendentes fuertes. Claro esta´,
que como en la evaluacio´n por componentes ya se conoc´ıa el hecho de que los valores, tanto de humedad
relativa y velocidad vertical ascendente, en el modelo presentaba rangos menores que en la referencia, era
de esperarse que aqu´ı se reflejara dicho comportamiento sin embrago, si el caso fuera de un sesgo de valores
en estos patrones de estudio, si se deber´ıa presentar el comportamiento recie´n mencionado, es decir, las
zonas de mayor humedad sobre las regiones mencionadas, al igual que las regiones de interseccio´n con
los mayores valores de velocidad de ascenso. En cuanto a la circulacio´n de la troposfera alta, se observan
patrones bastante diferentes a los planteados en la referencia, ya que ni siquiera aparece el sistema de
vorticidad negativa (en te´rminos del hemisferio norte) sobre Bolivia, el cual es comu´n en los patrones
de la referencia. Ahora, para el caso de la circulacio´n en capas bajas, que en e´ste caso se trata del nivel
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de 850mb, se tienen caracter´ısticas generales similares aunque no se aprecia la pequen˜a vaguada sobre
el territorio de Colombia. Para finalizar, e´ste ana´lisis se complementa con el campo de divergencia de
viento en los niveles en cuestio´n. En el nivel de 250 mb se aprecia un rasgo totalmente divergente sobre
el territorio colombiano, en especial por el nu´cleo de fuerte divergencia sobre Panama´ y en el nivel de
850mb se observa convergencia moderada sobre el sur de Colombia y divergencia tambie´n leve al norte.
Basado en este comportamiento se esperar´ıa fuerte ascenso al sur de Colombia, sin embargo la velocidad
vertical en capas medias no lo presenta as´ı. Es importante recalcar que las caracter´ısticas de los campos
presentados para este grupo de patrones, independientemente de su poca similaridad con el caso de la
referencia, estos por si solos presentan condiciones favorables para el desarrollo convectivo esperado.
Para el caso de la zona 2, se tiene un contenido de humedad relativ, bastante escaso sobre el continente
de Colombia,en especial para el norte y oriente de Colombia, en el que se presentan valores por debajo del
70 %. Por otro lado, los valores de velocidad de ascenso son bastante bajos y sobre el norte de Colombia,
se aprecian velocidades de descenso. Para este caso los patrones de circulacio´n a 250mb concuerdan bien
con los presentados en el Reanalysis, ya que comparten caracter´ısticas generales como la presencia de un
sistema de vorticidad anticiclonica sobre Bolivia y una dorsal al norte de Surame´rica. Ahora, al analizar
el campo de divergencia del viento en 250mb, este presenta un rasgo convergente para el norte del Pa´ıs
y neutro hacia el sur, lo cual es bastante similar para el caso del Reanalysis. Para el campo en 850mb,
se presenta tambie´n de manera similar a la referencia, excepto por el norte de Colombia, en donde a
diferencia de la referencia, en la que sobre todo en Colombia se apreciaba un rasgo convergente acentuado
en la parte centro y sur, aqu´ı el norte presenta divergencia. Para finalizar, resta mencionar que para
este caso, el modelo representa de manara general un estado atmosfe´rico en donde las condiciones no son
favorables para los eventos de precipitacio´n, lo que de estar´ıa de acuerdo con la relacio´n mostrada en los
mapas de Kohonen que contienen la probabilidad de eventos de precipitacio´n a nivel regional.
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Zona 1: asociada a eventos de precipitacio´n de Colombia
Figura 7.53: Patrones atmosfe´ricos de la zona 1 , MAM: Circulacio´n, divergencia, Mov. vertical y humedad
relativa (CAM CMC)
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Zona 2 :asociada a eventos de no precipitacio´n sobre Colombia
Figura 7.54: Patrones atmosfe´ricos de la zona 2 , MAM: Circulacio´n, divergencia, Mov. vertical y humedad
relativa (CAM CMC)
CAPI´TULO 8
CONCLUSIONES
Generales
Los sistemas atmosfe´ricos presentados por el Reanalysis NCEP/NCAR sobre el a´rea de estudio, tal
como: la corriente en chorro, de bajos y altos niveles, los sistemas anticiclo´nicos subtropicales y la
ITCZ; son en general representados por el modelo CAM3, no obstante, al entrar en detalle sobre las
condiciones en que se presentan, as´ı como su ubicacio´n, se encuentran diferencias con la referencia,
las cuales son mencionadas en las conclusiones especificas.
A partir de la asociacio´n entre el comportamiento de la gran escala y los eventos de precipitacio´n en
la escala regional, se concluye que la variable que mejor explica dichos eventos sobre el territorio de
Colombia es el contenido de humedad en capas bajas de la atmo´sfera, por encima del movimiento
vertical en capas medias. Espec´ıficamente la humedad relativa, por encima del 90 %, estimado a
partir de su promedio entre los niveles de 1000mb y 700mb.
Los patrones atmosfe´ricos presentados por el Reanalysis NCEP/NCAR y por el modelo CAM3,
independientemente de su semejanza, muestran un desplazamiento latitudinal de los sistemas de la
circulacio´n general y del contenido de humedad en capas bajas, acorde con los per´ıodos estacionales.
Las condiciones favorables para el desarrollo de sistemas convectivos en el territorio de Colombia,
en especial al norte, se ven bastante afectadas en el modelo CAM3, por la escasa humead relativa y
pequen˜as velocidades de ascenso, con respecto a la referencia, lo que hace que de manera general se
no sean bien representadas por parte del modelo.
Especificas
El contenido de humedad en las capas bajas de la atmo´sfera, representado a trave´s de la humedad
relativa, que presenta el modelo CAM3, es en general menor que el presentado por la referencia,
en especial para la zona continental. En los per´ıodos MAM y JJA se presentan zonas de humedad
relativa por debajo del 50 %, en ubicaciones donde deber´ıa haber humedad al menos por encima
del 70 %. Por otro lado la zona del Pac´ıfico colombiano, que en la referencia se presenta con un
nu´cleo de humedad relativa por encima del 90 %, no es representada por el modelo, tanto que en
el per´ıodo DEF alcanza valores por debajo del 70 % y para el per´ıodo MAM por debajo del 80 %.
Este comportamiento es bastante negativo en el desempen˜o del modelo CAM3 para representar las
condiciones atmosfe´ricas, propias del territorio colombiano.
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El movimiento vertical en la parte media de la troposfera, representado en este caso por la velocidad
en coordenadas de presio´n o¨mega¨, exhibe de manera general, para el modelo CAM3, velocidades de
ascenso menores que en la referencia, en especial sobre las regiones continentales. En las regiones
ocea´nicas, la distribucio´n de los movimientos verticales ascendentes, se presenta de manera muy
similar al de la referencia, aunque con valores un poco menores, sin embargo, representa correcta-
mente caracter´ısticas especiales, como por ejemplo, la doble franja de ascenso en el oce´ano Pac´ıfico
oriental, presentada en el per´ıodo MAM.
Las zonas de ascenso vertical entre fuerte y profundo sobre el noreste de Brasil y el norte de la regio´n
Pac´ıfica de Colombia, no son representadas correctamente por el modelo. Para el caso especifico de
Colombia, dicha zona no se presenta en el per´ıodo DEF, se presenta como una zona de ascenso
moderado en el per´ıodo MAM, se presenta como una regio´n sobre el limite de Colombia y Panama´,
mientras e´sta deber´ıa abarcar desde Colombia hasta el sur de Honduras, segu´n la referencia para el
per´ıodo JJA y por u´ltimo, para el per´ıodo SON, en que la gran zona de ascenso, en las cercan´ıas de
la linea ecuatorial, se desplaza al sur y por lo tanto, el nu´cleo de ascenso profundo se posa sobre la
costa Pac´ıfica de Colombia, e´sta simplemente desaparece.
EL modelo CAM3 presenta la ubicacio´n de la ITCZ alrededor de 5o al sur de la ubicacio´n presen-
tada por el Reanalysis para los per´ıodos DEF y JJA, sin embargo su desplazamiento estacional es
coherente con el de la referencia.
La posicio´n y configuracio´n de los sistemas anticiclo´nicos, en el campo de circulacio´n de 1000mb ,
que en la referencia se muestra como un aspecto relevante para la conformacio´n de la circulacio´n en
las cercan´ıas de la linea ecuatorial, es en general compartida por el modelo CAM3.
El curvamiento hacia el este de los alisios del sur en el Pac´ıfico oriental, en las cartas de 1000mb,
que en la gran escala parecen provocar una confluencia ciclo´nica sobre Colombia y que puede ser
asociada en la escala regional con la baja de Panama´; en general son bien representados por el
CAM3, aunque para el per´ıodo JJA se presenta un poco al sur de lo presentado por el Reanalysis.
Esta u´ltima diferencia puede causar una baja de Panama´ al sur de lo observado, en procesos de
downscaling a partir de resultados del modelo CAM3.
La configuracio´n general de los sistemas anticiclo´nicos subtropicales, presentados en las cartas de
850mb, en el CAM3, presentan bastante concordancia con el comportamiento presentado por la ref-
erencia, lo cual es de bastante importancia, ya que estos modulan el comportamiento de la circulacio´n
en la franja media del tro´pico.
La zona con mayores discrepancias entre el modelo CAM3 y la referencia es el norte de Colombia.
Las corrientes en chorro, de bajos y altos niveles, en general son representadas por el modelo CAM3,
aunque presentan diferencias en su extensio´n y ubicacio´n.
La circulacio´n de capas altas de la atmo´sfera en el modelo CAM3, representada en este caso por el
nivel de 250mb, comparte la configuracio´n general con la referencia, la cual consiste de dos grandes
franjas de sistemas con vorticidad negativa (en te´rminos del Hemisferio Norte), cuya ubicacio´n y
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configuracio´n, mantiene una relacio´n directa con la estacionalidad. Sin embargo, al entrar en detalle
surgen diferencias en la conformacio´n de estos grandes sistemas que afectan el desempen˜o del modelo
al simular las condiciones atmosfe´ricas propias del territorio colombiano.
Las vaguadas en la alta troposfera (TUTT), se visualizan en el Reanalysis, pero no son bien repre-
sentadas por el modelo CAM3, en especial para el Hemisferio Norte.
Acerca de la metodolog´ıa
La utilizacio´n del algoritmo SOM, como te´cnica de agrupamiento y visualizacio´n de espacios vectori-
ales de alta dimensionalidad, como los son las series de campos de variables meteorolo´gicas, permiten
dilucidar aspectos climatolo´gicos a escalas temporales que no son posibles de percibir mediante la
estad´ıstica descriptiva convencional, utilizada para los estudios climatolo´gicos, por concebirse de
valores medios que ocultan gran parte del comportamiento de la atmo´sfera.
La metodolog´ıa implementada para llevar a cabo la asociacio´n entre los procesos convectivos de la
escala regional y la gran escala, presenta resultados bastante coherentes y acordes, que se evidencian
en la correcta diferenciacio´n entre los patrones atmosfe´ricos, correspondientes a la referencia, con
condiciones favorables y no favorables para el para este tipo de procesos.
Sugerencias
En vista del deficitario contenido de humedad, presentado por el modelo, se recomienda usar
parametrizaciones de procesos convectivos, que no requieran de altos contenidos de humedad, para
presentar eventos de precipitacio´n.
En vista que gran cantidad de los sistemas atmosfe´ricos presentados por el Reanalysis, sobre el a´rea
de estudio, se presentan en el modelo CAM3, pero que difieren sus caracter´ısticas especificas y su
ubicacio´n, se sugiere que en procesos de downscaling dina´mico, se elijan dominios internos con la
mayor parte del a´rea de estudio, que sea posible.
APE´NDICE A
ANEXO A: COMPOSICIO´N DE GRA´FICOS DE SERIES
MODELADAS
Los gra´ficos se agrupan en regiones generales de la siguiente manera: Caribe (AOP5 y AOP2), Andina
oriental (AOP6, AOP8 y AOP11), Andina Central (AOP4 y AOP10), Andina y Pac´ıfica sur (AOP7 y
AOP9), Andina y Pac´ıfica norte (AOP1), Orinoqu´ıa (AOP3) y para cada a´rea operativa se presentan los
gra´ficos correspondientes a la serie de medianas regionales arriba y de promedios regionales abajo.
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Figura A.1: Comparacio´n de las series mensuales acumulada y ENSO, arriba: serie construida apartir de la
mediana regional , medio: serie estacio´n de Barranquilla (AOP2)(Tomado de [8]), abajo: serie construida
apartir del promedio regional
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Figura A.2: Comparacio´n de las series mensuales acumulada y ENSO, arriba: serie construida a partir de
la mediana regional, medio: serie estacio´n de Bogota´ (AOP11) (Tomado de [8]), abajo: serie construida a
partir del promedio regional
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Figura A.3: Comparacio´n de las series mensuales acumulada y ENSO, arriba: serie construida a partir de
la mediana regional, medio: serie estacio´n de Pasto (AOP7) (Tomado de [8]), abajo: serie construida a
partir del promedio regional
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Figura A.4: Comparacio´n de las series mensuales acumulada y ENSO, arriba: serie construida a partir de
la mediana regional, medio: serie estacio´n de Medellin (AOP1) (Tomado de [8]), abajo: serie construida a
partir del promedio regional
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Figura A.5: Comparacio´n de las series mensuales acumulada y ENSO, arriba: serie construida a partir de
la mediana regional, medio: serie estacio´n de Gaviotas, Llanos orientales (AOP3) (Tomado de [8]), abajo:
serie construida a partir del promedio regional
APE´NDICE B
ANEXO B: PATRONES DE ASOCIADOS A LOS MAPAS DE
KOHONEN (POR COMPONENTES)
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Figura B.1: Viento 250mb, DEF: Muestra regular de patrones correspondientes al mapa de kohonen,
Rranalysisi NCEP/NCAR
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B.1. Variables independientes
Figura B.2: Viento 250mb, DEF: Muestra regular de patrones correspondientes al mapa de kohonen,
CAM3 CMC
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Figura B.3: Viento 250mb, MAM: Muestra regular de patrones correspondientes al mapa de kohonen,
Rranalysisi NCEP/NCAR
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Figura B.4: Viento 250mb, MAM: Muestra regular de patrones correspondientes al mapa de kohonen,
CAM3 CMC
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Figura B.5: Viento 250mb, JJA: Muestra regular de patrones correspondientes al mapa de kohonen,
Rranalysisi NCEP/NCAR
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Figura B.6: Viento 250mb, JJA: Muestra regular de patrones correspondientes al mapa de kohonen,
CAM3 CMC
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Figura B.7: Viento 250mb, SON: Muestra regular de patrones correspondientes al mapa de kohonen,
Reanalysis NCEP/NCAR
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Figura B.8: Viento 250mb, SON: Muestra regular de patrones correspondientes al mapa de kohonen,
CAM3 CMC
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Figura B.9: Mov. vertical y humedad relativa, DEF: Muestra regular de patrones correspondientes al mapa
de kohonen, Reanalysis NCEP/NCAR
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Figura B.10: Mov. vertical y humedad relativa, DEF: Muestra regular de patrones correspondientes al
mapa de kohonen, CAM3 CMC
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Figura B.11: Mov. vertical y humedad relativa, MAM: Muestra regular de patrones correspondientes al
mapa de kohonen, Reanalysis NCEP/NCAR
B.1. VARIABLES INDEPENDIENTES 178
Figura B.12: Mov. vertical y humedad relativa, MAM: Muestra regular de patrones correspondientes al
mapa de kohonen, CAM3 CMC
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Figura B.13: Mov. vertical y humedad relativa, JJA: Muestra regular de patrones correspondientes al
mapa de kohonen, Reanalysis NCEP/NCAR
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Figura B.14: Mov. vertical y humedad relativa, JJA: Muestra regular de patrones correspondientes al
mapa de kohonen, CAM3 CMC
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Figura B.15: Mov. vertical y humedad relativa, SON: Muestra regular de patrones correspondientes al
mapa de kohonen, Reanalysis NCEP/NCAR
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Figura B.16: Mov. vertical y humedad relativa, SON: Muestra regular de patrones correspondientes al
mapa de kohonen, CAM3 CMC
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Figura B.17: Mov. vertical y humedad relativa, DEF: Muestra regular de patrones correspondientes al
mapa de kohonen, Reanalysis NCEP/NCAR
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Figura B.18: Mov. vertical y humedad relativa, DEF: Muestra regular de patrones correspondientes al
mapa de kohonen, CAM3 CMC
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Figura B.19: Mov. vertical y humedad relativa, MAM: Muestra regular de patrones correspondientes al
mapa de kohonen, Reanalysis NCEP/NCAR
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Figura B.20: Mov. vertical y humedad relativa, MAM: Muestra regular de patrones correspondientes al
mapa de kohonen, CAM3 CMC
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Figura B.21: Mov. vertical y humedad relativa, JJA: Muestra regular de patrones correspondientes al
mapa de kohonen, Reanalysis NCEP/NCAR
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Figura B.22: Mov. vertical y humedad relativa, JJA: Muestra regular de patrones correspondientes al
mapa de kohonen, CAM3 CMC
B.1. VARIABLES INDEPENDIENTES 189
Figura B.23: Mov. vertical y humedad relativa, SON: Muestra regular de patrones correspondientes al
mapa de kohonen, Reanalysis NCEP/NCAR
Figura B.24: Mov. vertical y humedad relativa, SON: Muestra regular de patrones correspondientes al
mapa de kohonen, CAM3 CMC
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APE´NDICE C
ANEXO C: HISTOGRAMAS DE FRECUENCIA COMO
APOYO DE LOS MAPAS DE FRECUENCIA DEL PATRO´N
C.1. Variables independientes - Reanalysis NCEP/NCAR
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Figura C.1: Viento 1000mb: Histograma frecuencia, arriba izq.: DEF,arriba der.: MAM, abajo izq.: JJA,
abajo der.: SON, Reanalysis NCEP/NCAR
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Figura C.2: Viento 850mb: Histograma frecuencia, arriba izq.: DEF,arriba der.: MAM, abajo izq.: JJA,
abajo der.: SON, Reanalysis NCEP/NCAR
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Figura C.3: Viento 250mb: Histograma frecuencia, arriba izq.: DEF,arriba der.: MAM, abajo izq.: JJA,
abajo der.: SON, Reanalysis NCEP/NCAR
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Figura C.4: Humedad relativa y Movimiento vertical: Histograma frecuencia, arriba izq.: DEF,arriba der.:
MAM, abajo izq.: JJA, abajo der.: SON, Reanalysis NCEP/NCAR
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C.2. Variables independientes - CAM3
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Figura C.5: Viento 1000mb: Histograma frecuencia, arriba izq.: DEF,arriba der.: MAM, abajo izq.: JJA,
abajo der.: SON, CAM3
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Figura C.6: Viento 850mb: Histograma frecuencia, arriba izq.: DEF,arriba der.: MAM, abajo izq.: JJA,
abajo der.: SON, CAM3
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Figura C.7: Viento 250mb: Histograma frecuencia, arriba izq.: DEF,arriba der.: MAM, abajo izq.: JJA,
abajo der.: SON, CAM3
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Figura C.8: Humedad relativa y Movimiento vertical: Histograma frecuencia, arriba izq.: DEF,arriba der.:
MAM, abajo izq.: JJA, abajo der.: SON, CAM3
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C.3. Conjunto de variables - Reanalysis NCEP/NCAR
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Figura C.9: Viento en 850mb y 250mb, Humedad relativa y movimiento vertical: Histograma frecuencia,
arriba izq.: DEF,arriba der.: MAM, abajo izq.: JJA, abajo der.: SON, Reanalysis NCEP/NCAR
C.4. CONJUNTO DE VARIABLES - REANALYSIS NCEP/NCAR 200
C.4. Conjunto de variables - Reanalysis NCEP/NCAR
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Figura C.10: Viento en 850mb y 250mb, Humedad relativa y movimiento vertical: Histograma frecuencia,
arriba izq.: DEF,arriba der.: MAM, abajo izq.: JJA, abajo der.: SON, CAM3
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